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Umgekehrt  werden  dfo  Resultate  bei  der  Kohlensäure;  man  mnlh, 
wie  gesagt,  hier  comprimiren,  statt  expandiren.  In  den  vorstehen- 
den Tafeln  beseichnen  also  i'^  f\  e'  Temperatur,  Druck  und  spec. 
Wftrme  eines  Kilogrm.  Kohlensäure ,  das  anfangs  z.  B.  bei  0®  und 
dem  Spannungsmaximo  genommen  ^  dann  in  einem  fifir  die  Wärme 
undurchdringlichen  Gefafise  beliebig  comprünirt  worden  ^  und  nun 
erkaltet,  um  die  Temperatur  i  und  das  entsprechende  Druckmaxi- 
mum p  anzunehmen. 

Wie  im  anderen  Fall  mnCi  (  j  ^^  "°^  '^  ^  seyn,  und  folg- 
lich noch  y  >-  X.  Daraus  ergiebt  sich,  nach  Vollziehung  des  Calculs 
mit  bekannten  Daten,  da&  1  Kilogrm.  Kohlensäuredampf,  beim  Maxi- 
mum der  Spannung,  gebracht  auf  den  höchsten  Grad  von  Wärme 
und  Zusammendruck,  nicht  14  Wärmeeinheiten  weniger  als  dasselbe 
Kilogrm.  bei  0°  und  30  oder  40  Atmosphären  enthalten  kann. 

Durch  Ausdehnung  dagegen  kann  die  Kohlensäure  unendlich 
wachsende  Wärmemengen  empfangen. 

Hiernach  begreift  man,  dafs  ein  Gemenge  zweier  Dämpfe  von 
entgegengestztem  Typus,  in  verschiedenen  Verhältnissen,  bei  Zu- 
sammendrnckung  oder  Ausdehnung  sehr  verwickelte  Erscheinungen 
geben  müsse.  Es  hätte  vielleicht  greises  Interesse  unter  diesem 
Gesichtspunkt  die  Veränderungeo  zu  studiren,  die  in  den  mehr  oder 
weniger  mit  Wasserdampf  beladenen  Schichten  der  Atmosphäre  durch 
plötzliche  Barometerveränderungen  hervorgebracht  werden  können. 
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I.     Untersuchungen  über  die  Elasticität; 
von   Herrn  G.   fVerther'm. 


Erste   Abhandlung   '). 
Von  der  Elasticität  und  Cobäsion  der  Metalle. 

I.  —  JL/as  Studium  der  Elasticität,  der  Cohäsion  und  (über- 
haupt der  mechanischen'  Eigenschaften  der  Körper  bietet 
ein  doppeltes  Interesse  dar:  ein  theoretisches,  wegen  des 
innigen  Zusammenhangs  mit  der  Constitution  der  Körper 
und  der  Natur  der  Molecularkräfte ;  ein  praktisches»  we- 
gen ihrer  Wichtigkeit  in  den  Anwendungen.  Auch  ist 
die  Zahl  der  Untersuchungen,  die  in  dieser  Richtung  ge- 
macht worden  sind,  so  grofs,  dafs  man  kaum  das  Ge- 
schichtliche derselben  anführen  kann,  ohne  nicht  die  Grän- 
zen  einer  Abhandlung  zu  fiberschreiten. 

Zu  allen  Zeiten  haben  sich  die  Mathematiker  bemüht, 
aus  den  wahrscheinlichsten  Hypothesen  über  die  Consti- 
tution der  Körper  die  Gesetze  dieser  Eigenschaften  ab- 
zuleiten, während  die  Physiker  gesucht  haben,  sich  voä 
dem  experimentellen  Studium  ihrer  Gesetze  zur  Kennt- 
nifs  der  Molecularkräfte  zu  erheben.  Hooke,  Jacob 
undDaniel  Bernoulli,  Euler,  Lagrange,  Taylor, 
Laplacc,  Kavier,  Poisson,  Lame,  Clapeyron, 
Cauchy  und  Duhamel  haben  die  Hülfsmittel  der  Ana- 
lyse auf  diesen  Gegenstand  angewandt.  Die  hauptsäch- 
lichsten Experimental- Untersuchungen   über  die  Elastici- 

1 )  Ueberreiclit  der  Pariser  Academie  am  28.  Juli  1842  und  veröfient- 
licht  in  den  yinn.  de  t'him,  et  de  phys.^  Ser.  Ill  T.  XII  (1844) 
p.  385.  —  Eine  frühere  l>)otiz  des  Hm.  Verf.  über  denjelben  Gegen- 
stand ist  bereits  in  den  Annalen  Bd.  LVII  S.  382  mitgetkeilt. 
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VersebiedeDhek  dieser  Umstände  mirfs  man  wabrschein* 
lieh  das  Abweichende  der  Resultate  und  den  Mangel  ei- 
nes ^eden  >  allgemeinen  Gesetzes  zuschreiben. 

Die  gröfste  Schwierigkeit  bei  dieser  Gattung  von  Un- 
tersuchtingen  liegt  in  der  Nichtbomogenität  der  Substan- 
zen.  In  der  Tbat ,  um  die  Beziehungen  der  Elasticität 
zur  Schallgeschwindigkeit  in-  verschiedenen  Körpern  zu 
bestimmen,  müfste  man  sie  in  einem  vergleichbaren  Zu- 
stande haben,  im  Zustande  vollkommener  Homogenität, 
wie  man  ihn  bei  den  Rethnunsen  voraussetzt,  oder  we- 
nigsitens  in  gleichem  Grade  von  Homogenität;  allein  das 
läfst  sich  nicht  ausführen.  Man  mufs  also  zunächst  einen 
selben  Körper  unter  möglichst  verschiedenen  Umständen 
versetzen,  um,  wenn  chemische  Natur  und  Homogenität 
des  Körpers  gleichbleiben,  den  Einflufs  dieser  Umstände 
zu  ermitteln;  darauf  kann  man  versuchen,  die  sonach  ge- 
fundenen Gresetze  auf  verschiedenartige  Körper  anzuwen- 
den, dabei  bei  diesem  ersten  Grad  von  Annäherung  die 
Homogenitätsunterschiede  vernachlässigend. 

Ich  habe  mit  chemisch  reinen  Metallen  operirt;  von 
denen,  die  ich  mir  nicht  rein  verschaffen  konnte,  werde 
ich  die  Zusammensetzung  angeben,  wie  ich  sie  durch  Ana- 
lyse  gefunden. 

Die  Dichtigkeit  habe  ich  zunächst  bei  dem  zu  einem 
Stabe  gegossenen  Metalle  bestimmt,  wenn  diefs  möglich 
war.  Dann  wurde  das  Metall  stark  gehämmert  und  zii 
Draht  gezogen,  endlich  angelassen.  In  jedem  dieser  Zu- 
stände habe  ich  zuvörderst  die  Dichte  bestimmt,  dann  den 
ElasticitätscoeSicienten  und  die  Schallgeschwindigkeit  nach 
drei  Methoden,  die  Elasticrtätsgränze,  die  bleibenden  und 
elastischen  Verlängerungen  unter  verschiedenen  stets  wach- 
senden Belastungen,  und  den  Widerstand  beim  Reifsen. 
Die  nämlichen  Bestimmungen  wurden  bei  100^,  200® 
und  —15°  C.  wiederholt,  bis  soweit,  dafs  die  Elastici- 
tätscoefficienten  nur  blofs  mittelst  einer  Methode  bestimmt 
werden  konnten  und  die  Dichtigkeit  nach  ihrer  bekann, 
ten  Ausdehnbarkeit  berechnet  wurde. 
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Darch  diese  Untersucbungen  habe  ich  non  folgende 
Punkte  aufzuhelbn  gesucht:  . . 

1 )  Der  Elastrdtätseoe'fficient  und  &e  Sdiailgescfawinr 
digkeit)  die  ElasticitStBgtönze  und  das  Vertengerungsmaxi- 
muni  sind  noch  nicht  für  alle  Metalle  bestimmt '  worden. 

Der  Elastidtätscoefficient  des  Eisens  und  de$  Stahls 
sind  Ulk  Sorgfalt  studirt  von  Coulomb  'X  Tredgold  ^)i 
Lagerhjelm  ^),  Barlow  *),  Young  *),  Rennie  ^), 
Dnleau  ^),  Navier  «),  Gerstner«),  Leslie  *<>),  Se- 
gnin  ''),  Martin  •^),  Ardant  'M,  Savart  •♦)  und 
Weber  '^);  der  des  Kapfers  v(hi  Lagerh)elm,  Sa<- 
vart  und  Weber;  der  des  Zinks  von' Tredgald;  der 
des  Biers  TOn  Rennie  und  Ardant;  der*de&  Silbers* 
Ton  Lagerhjelm  und  Weber,  und  derdes  Platitfs 
von  Weber.  .       .      » 

Was  die  Sdiallgeschwindigkeit  betrifft,  so  ist  sie  be^ 

1)  Metnoires  de  ^Academie\  1784,  p.  266. 

2)  Phiiosoph  Trawuct^  18^,  P.  //  p,  354. 

3)  Versuche  ober  die  Dichtigkeit,  Gleichartigl^eit,  EUfticitat,  Schmied- 
barkeit und  Starke  des  geschmiedeten  und  gewalzten  Stabeisens ;  über- 
setit  (aus  den  Jerncontoret's  Annaier^  1826)  von  W.  Pfaff» 
Nürnberg  1829. 

4)  JSssai  sur  la  force  du  fer,  m^et  un  appettdice  Jur  ht  fotce 
d'autres  subsimHies.    Londres  1817.         ^ 

5)  Lectures  on  natural  phUosophx^  1'h^  11  p.  403. 

6)  Phüosoph,  Trans  ad.,  1828,  P.  /. 

7)  JEssai  thiorique  et  experimental  sur  la  resistance  du  f  er  Jorge» 
Paris  1820. 

8)  Memoire  sur  les  ponts  suspenduSy  Paris  1830,  p.  263. 

9)  Handbuch ider  Mecbaaik,  Th.  L  — ^  Burg,  Jah^ncb  des  poljiedin. 
InstituU  in  Wito,  Bd.  XIX  S.  .26.. 

10)  Elements  of  natural  phtlosoph/,  Edini»,  1823,    T.  l  p,  214. 

11 )  Des  ponts  en  fil  de  fer,  1826. 
12  )  Du  fer  ditns  les  ponts  suspendus. 

13)  Poncelet,  Mecanigui  industrielle^  p.  345. 

14)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.,  Ser.  II  T.  LX^  p.  394. 

15)  Poggendorff's  Annalen,  Bd.  XX  S.  204. 

[Hieher  gehört  auch  noch  Briz,  Abhandlung  über  die  Gohasions- 
und  Elasticitäts  >  Verhältnisse  einiger  nach  ihren  Dimensionen  beim 
Bau  der  Hängebrücken  in  Anwendung  kommenden  Eisendriihte  des 
In-  und  Ausländes,  Berlin  1837  (P.)]. 


stimmt  worden  von  Chladni  beim  Eisen,  Kupfer,  Silber 
und  Zinn,  von  Savart  beim  Eisen,*  Stahl  und  Kupfer, 
und  von  Masson  beim  Blei  und  Zink  ' ). 

Eß  blieb  also  noch  diese  Untersuchungen  zu  vervoll- 
ständigen, sie  bei  reinen  Metallen  anzustellen,  und  die 
direct  gefundenen  Schallgeschwindigkeiten  mit  den  aus  den 
£Iasticitätscoef6cienten  abzuleitenden  zu  vergleichen. 

2)  Coulomb  und  Lagerhjelm  haben  gefunden, 
dafs  Eisen  und  Stahl,  gehärtet  oder  nicht,  einen  gleichen 
Elasticitätscoef ficienten  haben.  Herr  P  o  n  c  e  I  e  t  dagegen, 
nachdem  er  in  seinem  Mecanique  indusirielle  (p^  354) 
alle  bekannten  Angaben  zusammengestellt,  erhebt  Zwei- 
fel an  der  Constanz  dieses  Coefficienten.  Da  dergleichen 
Versuche  noch  nicht  bei  den  übrigen  Metallen  angestellt 
worden  sind,  so  blieb  zu  untersuchen,  ob  der  Elastiöi- 
tätscoefficient  in  der  That  constant  und  von  der  mecha- 
nischen Behandlung  und  der  Dichtigkeit  unabhängig  sey, 
oder  ob  nur  beim  Eisen  der  Unterschied  zu  klein  sey, 
um  durch  die  gewöhnlichen  Beobachtungsmittel  wahrge- 
nommen werden  zu  können. 

3)  Wenn  die  Elasticität  sich  mit  der  Dichtigkeit  und 
chemischen  Natur  des  Körpers  ändert,  so  wird  man  eine 
Beziehung  zwischen  diesen  Gröfsen  aufsuchen  können. 

4)  Weder  über  das  Dasein,  noch  die  Gröfse  der 
Elasticitätsgränze  stimmen  die  Verfasser  überein.  Für  das 
Eisen  hat  Hr.  Lagerhjelm  folgendes  Gesetz  aufgestellt: 
Bezeichnet  /  die  der  Elasticitätsgränze  entsprechende  pro- 
portionale Verlängerung,  und  /  das  proportionale  Verlän- 
gerungsmaximum, so  bat  man  iy I:=,consU  Die  bekann- 
ten Versuche  reichen  nicht  hin  zu  entscheiden,  ob  diefs 
Gesetz  auf  andere  Metalle  anwendbar  sey. 

5)  Die  Wärme  hat  eine  doppelte  Wirkung  auf  die 
Körper,  die  einer  mechanischen  Behandlung  unterworfen 
wurden.  Die  eine  ist  bleibend,  das  Anlassen,  die  andere 
verschwindet  mit  der  Temperatur.    Die  Wirkung  des  An- 

l)  Ann,  de  chim.  ei  de  phjrs>^  Ser.  III  T.  III  p,  451. 


lassens  auf  die  Elastidtat  der  Eisen-  und  Slabidräthe  ist 
von  mehreren  schon  genannten  Beobachtern  st.udirt  wor- 
den. Die  HH.  Dufour,  Baudrimont')  und  Kar- 
marsch '^  )  haben  gezeigt,  welche  Verringerung  die  Halt- 
barkeit der  Metalle  durch  das  Anlassen  erleidet. 

Lagerh)elm,  Tredgold,  T-remery,  Poirier*) 
undDufour  untersuchten  die  Cohäsion  des  Eisens,  Mi- 
nard undDcsormes  die  des  Kapfers,  Zinns  and  Bleis 
bei  höherer  Temperatur. 

Was  die  Elasticitfit  der  Metalle  bei  hoher  und  nie- 
driger Temperatur  betrifft,  so  ist  sie  meines  Wissens  noch 
nicht  studirt  worden. 

Bestimmung  des  Blasticitätscoefficieaten  und  der 

Schallgeschwindigkeit. 

IIL  -^  Man  bestimmt  gewöhnlich  den  Elastidtäts- 
coefficienten  mittelst  der  Verlängerungen,  welche  die  Me- 
talle unter  Wirkung  relativ  kleiner  Belastungen  erfab* 
ren,  und  die  Schallgeschwindigkeit  mittelst  longitudinaler 
Schwingungen.  Vernachlässigen  wir  zunächst  die  etwa- 
nige  Wärmeentwicklung  und  die  im  Innern  selbst  nicht 
krjstallisirter  Metalle  vorhandenen  Elasticitätsunterschiede, 
so  wird  man  sich  nicht  nur  jeder  diespr  zwei  Metho- 
den zur  Bestimmung  der  beiden  Gröfsen  bedienen  kön- 
nen, sondern  es  wird  auch  jede  Gestaltrcränderung  un- 
ter bekannten  äufseren  Kräften  und  jede  Schwingungß- 
bewegung  zu  demselben  Zweck  dienlich  seyn,  denn  der 
Elasticitatscoefficient  tritt  immer  ein  in  deren  analytischem 
Ausdruck.  Ich  habe  mich  daher  einer  dritten  Methode 
bedienen  können:  der  Bestimmung  des  Elasticitätscoäffi- 
cienten  mittelst  transversaler  Schwingungen.  Da  diese 
genauer  und  zugleich  allgemeiner  anwendbar  ist,  als  die 

1 )  j4nn,  de  chim,  et  de  phjrs»^  Ser.  II  T.  LX. 

^ )  Jahrbächer  des  Polytechn.  Instituts  m  Wien,  Bd.  XVIII. 

3)  Ann.  de  Mines,  Ser.  11   T.  HL 


8 

beiden  andern,  so  will  ich  mit  ihrer  Auseinandersetzung 
beginnen. 

Transversale  Schwingungen. 

IV.  -—  Um  die  Anzahl  der  transversalen  Sdiwingun- 
gen  zu  bestimmen,  die  ein  an  einem  Ende  eingefugter 
Stab  von  bekannter  Länge  und  Dicke  in  einer  Secunde 
macht,  benutzte  ich  Hrn.  Duhamel's  Methode,  die  darin 
besteht,  dafs  man  die  Schwingungen  sich  auf  Glasplat- 
ten, die  mit  einer  Schicht  Kienrufs  überzogen  sind,  ab- 
bilden läfst. 

Die  Glasscheibe,  welche  zur  Aufnahme  der  Zeich- 
nungen bestimmt  war,  wurde  durch  eine  Art  Bratenwen- 
der mit  Gewichten,  einen  ähnlichen  Apparat,  wie  sich 
Hr.  Morin  bei  seinen  Untersuchungen  bediente,  in  Be* 
wegung  gesetzt ;  ungeachtet  der  Anwendung  eines  Wind- 
fangs wurde  die  Bewegung  dieser  Maschine,  selbst  nach 
mehren  Umläufen,  nicht  gleichförmig  genug,  um  genau 
die  Dauer  einer  Schwingung  dadurch  zu  bestimmen,  dafs 
man  mittelst  eines  Winkelmessers  {rapporteur)  die  Zahl 
der  von  ihr  auf  der  Scheibe  eingenommenen  Grade  mafs. 
Die  Unterschiede  steigen,  bei  Rotationsgeschwindigkeiten 
von  1  —  5  Secunden,  auf  Zehntelsecunden ,  je  nach  der 
Stellung  der  Flügel  des  Windfangs.  Ueberdiefs  schwank- 
ten die  Geschwindigkeiten,  je  nachdem  die  zeichnende 
Spitze  mehr  oder  weniger  stark  gegen  die  Scheibe  drückte. 

Um  mich  dieser  Uebelstände  zu  entheben,  nahm  ich 
meine  Hülfe  zu  einem  ähnlichen  Verfahren,  wie  das,  wel- 
ches zuerst  Hr.  Duhamel  in  seiner  1840  in  der  Aca- 
demie  gelesenen  Abhandlung  über  die  Schwingungen  der 
mit  Läufern  beschwerten  Saiten  angewandt  hat.  Jn  die- 
ser Abhandlung  bestimmt  Hr.  Duhamel  die  relativen 
Schwingungsmengen  der  mit  verschiedenen  Läufern  be- 
schwerten Saiten  durch  Vergleich  derselben  mit  den 
Schwingungen  einer  anderen  Saite,  die  immer  gleiche  Be- 
wegung behält  und  somit  als  Zähler  dient.     Bei  meinen 


Versuchen  handelte  es  sich  um  die  Bestimmung  absolut 
ter  Schwingungsmengen;  ich  mufste  demnach  einen  Zäh- 
ler anwenden,  der  eine  genau  bekannte  Zahl  von  Schwin- 
gungen in  einer  Secunde  machte.  Zu  dem  Ende  habe 
ich  mich  einer  von  Hm.  Mario  je  sehr  sor^ltig  aus- 
geführten Normal-Stimmgabel  bedient;  dieselbe,  nach  der 
Sirene  abgestimmt,  macht  genau  256  Doppelschwingungen 
in  der  Secunde.  Zwei  Häkchen  von  sehr  dünnem  Mes- 
sing mit  umgebogener  Spitze  sind  mittelst  sehr  kleiner 
Schrauben  befestigt  an  den  gegenüberstehenden  Seiten 
der  beiden  Zinken  dieser  Stimmgabel,  die  der  Ebene  ih- 
rer Schwingungen  parallel  sind;  das  Gewicht  dieser  Häk- 
chen ist  in  Bezug  auf  die  Masse  der  Stimmgabel  so  klein, 
d^fs  sie  der^i  Ton  nur  etwa  um  eine  Schmngung  in  der 
Secunde  erniedrigten.  Es  war  daher  leicht,  sie  mit  einer 
zweiten  nicht  durch  Häkchen  beschwerten  Stimmgabel  in 
Einklang  zu  bringen,  indem  man  von  dem  Ende  jeder 
Zinke  etwas  abnahm.  Nachdem  ich  diese  Stimmgabel 
eine  Zeit  lang  gebraucht  hatte,  prüfte  ich  sie  wieder,  ohne 
die  mindeste  Veränderung  zu  finden. 

Ein  ähnlicher  aSi  förmig  gekrümmter  Haken  wurde  mit- 
telst einer  Schraube  an  dem  Ende  des  Stabes  beffestigt, 
mit -dem  ich  openrte. 

Es  handelte  sich  nun  darum,  den  Stab  und  die  Stimm- 
gabel gleichzeitig  schwingen  zu  lassen,  ihre  Haken  mit 
einem  selben  Radius  der  rotirenden  Scheibe  sehr  sanft 
in  Berührung  zu  bringen,  und  diese  Berührung,  sobald 
die  Scheibe  einen  ganzen  Umlauf  gemacht  hat,  aofbd)en 
zu  können,  damit  die  schon  gemachten  Zeichnungen  nicht 
verwischt  werden.  Der  folgende  Apparat,  Taf.  I  Fig.  1 
und  2,  genügt  diesen  Bedingungen. 

Das  ganze  System  ruht  auf  einem  eichenen  Tisch  A^ 
auf  welchem  zwei  Holzleisten  B  befestigt  sind;  zwischen 
diesen  Leisten  bewegt  sich  die  Holzscheibe  C,  welche  die 
Maschine  trägt. 

Auf  der  Scheibe  ist  ein  starkes  eisernes  Gestell  D 
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befestig;  dasselbe  trägt  die  Axe  dter  Winde  Ey  um  wel- 
die  die  Schnur  gewickelt  ist,  die  mittelst  der  Bolle  G  das 
Gewicht  F  trägt  Der  Bfigel  der  Rolle  hängt  nur  an 
einem  Haken,  so  dafs  die  Rolle  sich  etwas  drehen  and 
der  Scheibe  in  ihrer  Bewegung  folgen  kann,  ohne  den 
Lauf  der  Schnur  zu  stören.  Die  Winde  trägt  ein  Bad 
H  Ton  15  Centm.  Durchmesser,  welches  in  das  Getriebe 
/  greift;  an  diesem  sitzt  vorn  eine  grofse  Messingscheibe 
«/von  32  Centm.  Durchmesser,  die  mittelst  einer  Klemm- 
schraube befestigt  ist,  und  hinten  ein  Bad,  das  mittelst 
einer  Schraube  ohne  Ende  den  Windfang  K  bewegt. 

Die  graduirten  Plättchen  JL  dienen  dazu,  die  Wind- 
tltigel  unter  verlangte  Neigung  zu  stellen  und  somit  die 
Botationsgeschwindigkeit  nach  Belieben  zu  regeln.  Vier 
Ansätze  M,  geschraubt  an  die  Messingscheibe  und  gegen 
den  geneigten  Band  der  Glasscheibe  drückend,  pressen 
beide  gegen  einander  und  halten  somit  letztere  fest.  Mit- 
telst des  Fufsbretts  N,  welches  die  Welle  O  in  Drehung 
versetzt,  kann  man  das  ganze  System  verrücken.  Eine 
starke  Darmsaite,  die  sich  um  die  Welle  schlingt,  ist  an 
der  Holzscheibe  befestigt  und  läfst  sie  zwischen  den  Lei- 
sten verrücken.  Ein  Gegengewicht  jP  zieht  den  Appa- 
rat zurück,  so  wie  man  das  Fufsbrett  nicht  mehr  nieder- 
drückt. Zwei  starke  Schrauben  Q  dienen  als  Hemm- 
punkte des  Vorrückens. 

Zur  Seite  der  Leisten  befindet  sich  ein  starker  Holz- 
ständer R,  der  mittelst  eines  darin  steckenden  Bolzens 
und  einer  Mutter  auf  dem  Tisch  wohl  befestigt  ist.  An 
diesen  Ständer  ist  die  Stimmgabel  S  geschraubt;  zugleich 
trägt  er  einen  Eisenstab,  versehen  oberhalb  mit  einem 
Stift  T,  um  den  sich  eiii  runder,  gleichfalls  eiserner  Arm  U 
dreht,  der  durch  einen  gegliederten  Winkelbebel  f^  mit 
dem  Fufsbrett  in  Verbindung  steht.  Wenn  man  nun  letz- 
teres niedertritt,  dreht  sich  das  Eisen  um  seineu  Stift  T^ 
geht  rasch  zwischen  den  Armen  der  Stimmgabel  heraus 
und  setzt  sie  in  Schwingung. 
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Soll  der  Apparat  in  Thätigkeit  treten,  so  mrd  der 
zu  untersuchende  Stab  a  in  seiner  Mitte  in  einen  star- 
ken Schraubstock  b  gezwängt.  Ich  habe  mich  tiberzeugt, 
dafs  bei  also  befestigten  Stäben  die  Schwingungen  der- 
selben unabhängig  sind  von  der  Kraft,  mit  welcher  der 
Schraubstock  klemmt,  was  nicht  der  Fall  ist,  wenn  man 
den  Stab  an  einem  Ende  einzwängt.  Dicke  Stäbe  wur- 
den blofs  in  der  Mitte  durch  einen  mit  Tuch  ausgelegten 
Stahlriog  gehalten.  Bei  Drähten  hat  man  keine  Haken 
nöthig,  da  ihr  umgebogenes  Ende  unmittelbar  auf  die 
Scheibe  zeichnen  kann.  Man  nimmt  nun  die  Glasscheibe 
fort,  überzieht  sie  mit  Kienrufs,  zieht  darin  mit  einer  fei- 
nen Spitze  einen  Radius,  und  setzt  sie  wieder  ein. 

Man  richtet  es  so  ein,  dafs  der  Haken  c  des  Stabes 
und  der  d  der  Stimmgabel  auf  den  gezeichneten  Radius 
in  verschiedene  Abstände  vom  Mittelpunkt  kommen ;  man 
regelt  die  Hemmschraube  so,  dafs  die  beiden  Haken  nur 
sehr  sanft  gegen  die  Scheibe  drücken,  wenn  der  Apparat 
sich  vorwärts  bewegt. 

Nach  dieser  Vorrichtung  zieht  man  den  Haken  e, 
der  bis  dahin  das  Gewicht  gehalten,  fort,  versetzt  den 
Stab  in  transversale  Schwingungen  und  tritt  das  Fufsbrett 
nieder.  Wenn  die  Scheibe  beinahe  einen  Umgang  ge- 
macht hat,  hebt  man  den  Fufs  vom  Brette  ab  und  der 
Apparat  weicht  zurück. 

Die  Kienrufsscbicht  empfängt  hierdurch  zwei  con- 
centrische  Linien,  deren  eine,  dem  Mittelpunkt  nähere  / 
(Tafel  I  Figur  3),  die  Zeichnung  der  Schwingungen  der 
Stimmgabel  enthält,  die  andere  g  die  Zeichnung  von  den 
Schwingungen  des  Stabes  oder  Drahtes. 

Alsdann  nimmt  man  die  Scheibe  ab,  zieht  zwei  Ra- 
dien hhy  von  deren  Mittelpunkt  zu  den  Scheiteln  zweier 
Schwingungen  des  Stabes,  und  zählt  die  Menge  der  Schwin- 
gungen der  Stimmgabel,  die  zwischen  diesen  Radien  ent- 
halten sind. 

Ist  die  Geschwindigkeit  der  •  Schwingungien  des  Sta- 
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bes  nicht  sehr  grofs  gegen  die  der  Scheibe,  so  sind  die 
Sdieitel  der  gezeichneten  Schwingungen .  abgerundet,  und 
man  hat  einige  Schwierigkeit  zu  bestimmen,  bei  welchem 
Punkt  eine  neue  Schwingung  anfängt.  Um  den  aus  die- 
ser  Unsicherheit  entspringenden  Fehler  zu  verringern, 
habe  ich  die  beiden  Radien  möglichst  aus  einander  ge- 
bracht,  so  dafs  der  Fehler,  den  man  begehen  kann,  sich 
auf  15  —  50  Schwingungen  vertheilt;  er  kann  dann  nicht 
über  0,1  Stimmgabel- Schwingung  auf  eine  Stab -Schwin- 
gung betragen. 

Unter  einem  zusammengesetzten  Mikroskop  a  Fig.  4 
Taf.  I,  versehen  mit  zwei  beweglichen  Kreuzfäden,  zäidt 
man  die  Schwingungen  leicht  Man  legt  die  Glasscheibe 
auf  ein  Tischchen  b,  das  um  einen  Zapfen  drehbar  ist, 
und  auf  einem  Fufs  nach  Belieben  gehoben  und  gesenkt 
werden  kann,  um  die  Zeichnung  in  den  Brennpunkt  des 
Mikroskops  zu  bringen.  Bei  langsamem  Drehen  dieses 
Tischchens  kann  man  die  Schwingungen  mit  grö&ter  Si- 
cherheit zählen. 

Da  die  Zeichnung  jeder  Stimmgabel-Schwingung  durch 
ihren  Scheitel  in  zwei  Theile  getheilt,  und  jede  Hälfte 
Hoch  grofs  genug  ist,  um  die  Fünftel  schätzen  zu  können, 
so  läfst  sich  die  Zeit  bis  auf  -rrw  Secunde  bestimmen. 

Ist  nun  a  die  gesammte  Anzahl  der  Stimmgabel- 
Schwingungen,  a'  die  der  isochronen  Stab-Schwingungen, 
und  n  die  Zahl  der  Stab-Schwingungen  in  der  Secunde, 

so   hat  man  /«  =  256 — ,  woraus  man  leicht  mittelst  be- 

a 

kannter  Formeln  den  Elasticitätscoefficienten  und  die 
Schallgeschwindigkeit  ableitet. 

Wenn  die  Schwingungen  etwas  stark  sind,  kann  man 
sie  sogar  sich  auf  Papier  zeichnen  lassen;  zu  dem  Ende 
befestigt  man  ein  Blatt  Papier  auf  der  Messingscheibe  und 
darüber  ein  anderes,  mit  Reifsblei  überzogen,  und  man 
läfst  gegen  die  Rückseite  des  letztern  die  zuvor  abge- 
stumpften Haken  drücken. 
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Nach  )edein  Versach  niufs  man  der  Stimmgabel  Zek 
zum  Erkalten  lassen,  bevor  man  einen  neuen  anfängt. 

Diese  Methode  hat  den  Vorzag  auf  alle  Körper  an- 
wendbar zu  seyq,  auf  tönende  oder  nicht,  steife  oder 
weiche.  Ein  Draht  oder  kleiner  Streifen  von  50  Millm. 
reicht  dazu  hin,  während  man  bei  den  beiden  andern 
Methoden  einen  Stab  von  1  Meter  Länge  nöthig  hat. 
Man  wird  überdiefs  sehen,  dafs  sie  genauer  ist  als  die 
der  Longitudinal-SchwiDgnngen;  sie  giebt  Unterschiede, 
die  man  nicht  durch  diese  auffinden  kann,  z.  B;  den  Un^ 
terschied  zwischen  Eisen  und  Stahl,  angelassen  oder  nicht 
Wahrscheinlich  wird  man  mittelst  ihrer  dxteh  die  Elastl- 
citätsunterschiede,  die  bei  Krystallen  in  verschiedenen^ 
Richtungen  stattfinden,  ^numerisch  bestimmen  können. 

Longitudinale  Schwingangen. 

V.  —  Die  Zahl  der  LSngsschwingungen  warde  auf 
gewöhnliche  Weise  gefunden,  mittelst  der  tiefsten  Töne, 
die  Stäbe  geben,  wenn  man  sie,  gehalten  in  der  Mitte, 
an  einem  Ende  reibt.  Drähte  wurden  an  beiden  Enden 
in  starke  Schraubstöcke  angeklemmt  und  in  der  Mitte 
gerieben. 

Die  diesem  Ton  entsprechende  Schwingungsanzahl 
wurde  unmittelbar  gefunden,  indem  man  denselben  genau 
von  einem  Differential-Sonometer  angeben  liefs,  das  nach 
der  schon  erwähnten  Stimmgabel  abgestimmt  war.  Um 
mich  zu  versichern,  welchen  Grad  von  Genauigkeit  man 
solchergestalt  erreichen  könne,  zählte  ich  die  von  zwei  Stä- 
ben gezeichneten  Längsschwingungen.  Jeder  war  2  Me- 
ter lang,  aber  der  eine  von  Messing  und  der  andere  von 
Gufsstahl,  um  die  so  erhaltenen  Zahlen  mit  den  mittelst 
des  Sonometers  bestimmten  vergleichen  zu  können.  Man 
kann  die  auf  der  Drehscheibe  gezeichneten  Längsschwin- 
gungen nicht  geradezu  zählen,  weil  sie  immer,  mit  wel- 
cher Vorsicht  man  sie  auch  errege,  von  Querschwingun- 
gen begleitet  sind;  man  findet  dann  für  eine  selbe  Zahl 
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■ 

von  Stimmgabel  -  Schwingungen  eine  gröfisere  Zahl  von 
LängsschwiDgungen,  wenn  man  sie  an  einer  Stelle  zähb, 
wo  der  Stab  sich  transversal,  entgegengesetzt  dem  Sinn 
der  Rotation  der  Scheibe,  bewegt,  qnd  eine  kleinere 
Zahl,  wo  er  in  gleichem  Sinn  vibrirt.  Allein  gerade  diese 
Coexistenz  von  longitudinalen  und  transversalen  Schwin- 
gungen liefert  ein  Mittel  diesem  Uebelstande  abzuhelfen, 
man  braucht  nur  anfangs  die  Zahl  der  Querschwingungen 
in  der  Secunde  zu  bestimmen,  und  dann  die  Zahl  der 
Längsschwingungen,  die  während  einer  Qnerschwingung 
vollführt,  werden  (Fig.  5  Taf.  I);  ihr  Product  giebt  die 
Zahl  der  Längsschwingungen  pro  Secunde.  Die  erste 
dieser  Zahlen  findet  man  wie  gewöhnlich  mittelst  der 
Drehscheibe.  Was  die  zweite  betrifft,  so  läfst  man  beide 
Arten  von  Schwingungen  sich  auf  einen  kleinen  Papier- 
streifen zeichnen,  den  man,  unter  45 '^  gegen  die  Axe  des 
Stabes  geneigt,  mit  der  Hand  hält  und  sehr  sanft  gegien 
den  Haken  des  Stabes  drückt.  Ist  diefs  geschehen,  so 
zeichnen  sich  die  Längsschwingungen  überall  deutlich  ab, 
selbst  auf  den  Scheiteln  der  Querschwingungen. 
Sonach  habe  ich  gefunden: 


beim 


Spcc. 
Gew. 


Radius 

der 

Stäbe 


d.  Quer- 

sch-wmg. 


Ad  Ea  hl 

d.   Längs- 
schwing. 
anf  jede 

Quer- 
sch-wing. 


Producte 

dieser 
2  Zahlen 


Anzahl    d. 
Längs- 

schwing. 

nach  dem 
Sonometer 


Gufsstahl.  . 
Messing   .  . 


7,841 

8,452 


5,060 
5,029 


7,204 
4,b67 


175,4 
179,0 


1263,6 
871,2 


1267,0 
864,5 


Es  sej  n  die  Anzahl  der  Querscbwiugungen  eines 
Stabes  von  der  Länge  /  und  dem  Radius  €;  n^  die  An- 
zahl der  Längsschwingungen  eines  an  beiden  Enden  freien 
Stabes,  von  der  Länge  /',  demselben  Radius  €  und  der- 
selben Substanz.     Dann  mufs 

-^' -=0,55958. 
nie. 
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Wirklich  findet  man 

beim  Gutsstahl  .  .  .  0,56184 
-      Messing  ....  0^5974. 

Freilich  werden  die  Fehler  etwaa  gröfser,  wenn  man 
mit  Stäben  von  nur  1  Meter  Länge  operirt,  weil  es  schwer 
hält  sehr  hohe  Töne  von  anderm  Klange  aaf  dem  Sono- 
meter  wieder  za  geben,  und  weil  hei  diesen  selben  Tönen 
die  Schwingungsanzahl  nicht  mehr  genau  der  Länge  der 
Saite  umgekehrt  proportional  ist.  Diesem  Uebelstand  hilft 
man  ab,  wenn  man  die  Töne  immer  an  ihren  tiefen  Octa> 
ven  prüft. 

Diese  Methode  ki  im  AUgemeinent  weniger  scharf, 
aber  fördert  viel  rascher  als  die  erstere. 

VerlängeruDg. 

YL — Ich  habe  nur  noch  den  Apparat  zu  beschreiben, 
dessen  ich  mich  bedient,  um  den  Elasticitätscoefficienten 
durch  Verlängerung  zu  finden  und  die  Modificatiooen  zu 
Studiren,  welche  Drähte  und  Stäbe  unter  der  Wirkung 
stufenweise  bis  zu  ihrem  ZerreiCsen  verstärkter  Belastun- 
gen erleiden. 

Ein  eichener  Balken  ^,  Fig.  6  Taf.  I,  von  13  Millm. 
im  Quadrat  und  1",7  Meter  Höhe  ist  durch  Ejngyp&ung 
wohl  an  einer  Mauer  befestigt;  er  trägt  oben  einen  star- 
ken Riegel  von  Stahl,  der  hinten  gleichfalls  in  die  Mauer 
eingegypst  ist  und  vorn  in  einer  Art  von  Schraubstock 
endet,  bestehend  aus  zwei  Theilen,  von  denen  jeder  drei 
Rillen  enthält.  Zusammengefügt  bilden  diese  Rillen  drei 
Kanäle,  welche  etwas  weniger  als  3,  5  und  10  Milli- 
meter im  Durchmesser  hatten,  und  Stäbe  von  diesen  drei 
Durchmessern,  mit  denen  ich  operirte,  vollständig  umfas- 
sen. Diese  beiden  Theile  schraubt  man  mittelst  starker 
Schrauben  C  an  einander.  Die  so  gehaltenen  Stäbe  T 
können  sehr  bedeutende  Gewichte  tragen  ohne  zu  gleiten. 

Wenn  diese  Gewichte  über  300  Kilogrm.  hinausge- 
hen, ist  es  gut  den  Stab  oben  ein  wenig  abzuplatten. 
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Um  die  Stäbe  von  verschiedenem  Durchmesser  ud- 
ten  einzuzwängen,  mnfste  man  drei  besondere  Schraub- 
stöcke anirendeu;  diese  Schraabstdcke  werden  mittelst 
derselben  Schrauben  angezogen,  und  man  hängt  daran  mit- 
telst eines  Hakens  F  den  Kasten  E  mit  Gewichten.  Dieser 
sehr  starke  Kasten  trägt  an  der  Hinterwand  einen  Stift, 
der  sich  ohne  Reibung  in  der  einen  oder  andern  von 
drei  eisernen,  am  Balken  befestigten  Nuthen  G  bewegt,  )e 
nachdem  der  Stab  in  dem  einea  oder  andern  Kanal  fesC- 
gezwängt  ist.  Die  Mitten  derselben  haben  gleiche  Ab- 
stände wie  die  Axen  def  Kanäle,  so  dafs  der  Schwerpunkt 
des  Kastens  immer  genau  unterhalb  des  entsprechenden 
Kanals  bleibt.  Durch  diese  Vorrichtung  ist  jedes  Schau- 
keln des  Kastens  verhütet.  Der  Gewichtskasten,  von  ei- 
sernen Reifen  eingefafst,  hängt  am  Haken  mittelst  einer 
Kette  /,  die  man,  je  nach  der  Länge  des  Stabes,  verlän- 
gert oder  verkürzt.  Er  hat  starke  Schrauben,  die  auf  Ei^ 
senplättchen  stehen.  Dreht  man  diese  Schrauben  zurück, 
so  wird  der  Kasten  vom  Stab  getragen;  dreht  man  sie 
vor,  so  hebt  sich  der  Kasten  und  der  Stab  ist  von  allem 
Gewicht  entlastet. 

Das  Gewicht  des  Kastens,  das  34,5  Kilogrm.  beträgt, 
ist  immer  bei  den  erwähnten  Versuchen  eingerechnet;  klei- 
nere Gewichte  hängt  man  unmittelbar  an  den  Haken. 

Diese  Einrichtung  verstattet,  die  Stäbe  sowohl  ohne 
den  mindesten  Stofs  mit  grofsen  Gewichten  zu  belasten, 
als  auch  mit  Leichtigkeit  wieder  zu  entlasten;  sie  verhin*- 
dert  auch,  dafs  die  Last  während  der  Verlängerung  des 
Stabes  eine  merkliche  Beschleunigung  erlange,  denn,  so 
wie  dieses  geschieht,  stofsen  die  Schrauben  auf  ihre  Plätt- 
chen. Durch  Vermeidung  dieser  doppelten  Fehlerquelle 
sind  die  Verlängerungsmaxima  und  die  Zerreifsung^wider- 
stände  bei  meinen  Versuchen  etwas  gröfser  geworden,  als 
sie  bei  den  gewöhnlichen  sind. 

Drähte  werden   oben  au  einen  Haken  gehängt  und 

un- 
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unten  mit  einer  Waagschale  zur  Aufnahme  der  Gewichte 
versehen. 

Der  nämliche  Apparat  di^it  zum  Beobachten  in  hö- 
herer Temperatur;  nur  ist  dann  der  Stab  auf  drei  Seiten 
ton  einer  doppelten  Hülle  umgeben,  die  als  Ofen  und 
Sandbad  dient.  Ich  versuchte  mehrmals  flüssige  Bäder 
«^zuwenden,  in  welche  die  Stäbe  unmittelbar  eintauch- 
ten; allein  ich  konnte  keinen  Kitt  finden,  der  in  höhe- 
rer Temperatur  am  Glase  dicht  gehalten  hätte,  was  nö- 
thig  war,  um  die  Yorderwand  zu  schliefsen.  Ich  begnügte 
mich  demnach  mit  der  folgenden  Vorrichtung,  die,  was 
Gleichförmigkeit  der  Temperatur  betrifft,  bequemer,  wie- 
wohl weniger  genau  ist. 

Der  Apparat  Fig.  7,  8  und  9  Taf.  I  besteht  ans  drei 
vereinten  Hüllen ;  die  beiden  innem  sind  von  «Kupfer,  die 
äuCsere  von  Weifsblech.  Der  Sand  A  ist  zwischen  den 
beiden  kupfernen  Hüllen  enthalten,  die  auf  drei  Seiten 
den  kleinen  von  dem  Stabe  eingenommenen  Raum  um- 
geben ;  die  Vorderseite  bleibt  offen,  damit  man  die  Ver^ 
längerung  messen  könne.  Die  dritte  Hülle  endlich  bildet 
mit  der  zweiten  auf  den  drei  verschlossenen  Seiten  einen 
Ofen  B  von  7  Centm.  Breite.  Dieseü  Raum  verschliefst 
unten  eine  starke  Eisenplatte;  bei  1  Decimeter  oberhalb 
dieses  Bodens  ist  ein  Rost  C,  mittelst  dessen  und  klei- 
ner Thüren  D  in  den  Seitenwänden  der  Ofen  einen  hin- 
Teichenden  Luftzug  hat.  Der  Raum  zwischen  Rost  und 
Boden  dient  als  Aschenherd.  Zwei  Thermometer  E  mit 
cylindrischen  Behältern  sind  mitten  im  Apparat  in  versdiie- 
denen  Höhen  angebracht. 

Der  oben  im  Schraubstock  befestigte  Stab  T  geht 
unten  durch  ein  Loch  im  Boden  und  wird  auf  gewöhn- 
liche Weise  belastet.  Der  Ofen  hängt  am  Stahlarm  mit- 
telst der  Ketten  JP;  ein  Schornstein  G,  oben  auf  dem 
^Balken  befestigt,  dient  zur  Fortführung  des  Rauchs.  Der 
ganze  Apparat  ist  80  Cent,  hoch;  man  regelt  das  Feuer 
mittelst  eines  Deckels  i?,  durch  den  man  von  oben  den 

Poggend.  Aon.  Ergänzungsbd.  ü.  2 
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fort,, bis  der  Stab  merklicbe  bleibende  Verlängernngen 
erHlbrt;  dann  aber  werden  die  Messungen  schwieriger, 
denn  die  elastischen  Köcper  scheinen  ^nicht  mehr  ein  wahr- 
haft stabiles  Gleichgewicht  zu  erreichen,  und  die  letzten 
Längen,  welche  die  Stäbe  unter  der  Wirkung  dieser  Be- 
lastungen erreichen  können,  lassen  sich  nicht  'mehr  be- 
stimmen; selbst  nach  einer  achttägigen  steten  Wirkung 
de&  Gewichts  hatte  ein  Kadmiumdraht  noch  nicht  aufge- 
hört sich  zu  verlängern.  Dennoch,  wenn  man  das  Ge- 
wicht zu  irgend  einem  Zeitpunkt  fortnimmt,  verkürzt  sich 
der  Stab  nur  um  einer  seiner  jedesmaligen  Länge  ent- 
sprechende Gröfse,  d.  h.  man  findet  denselben  Elastici- 
tätscoefficienten,  welchen  man  gefunden  hatte,  bevor  der 
Stab  merkliche  bleibende  Verlängerungen  erlitt;  diefs  geht 
aus  allen  weiterhin  folgenden  Versuchen  hervor»  Man 
kann  also  eine  neue  Messung  vornehmen,  sobald  die  Ver- 
längerung so  langsam  geworden  ist,  dafs  die  Länge  sich 
während  der  zur  Messung  nöthigen  Zeit  nicht  mehr  merk- 
lich ändert  ').  Man  entfernt  alsdann  das  Gewicht  und 
bestimmt  die  bleibende  Länge  wie  zuvor.  Ich  habe  sie 
so  bifi  ^um  Abreifsen  verfolgt. 

Das  Gewicht,  welches  in  Bezug  auf  das  Quadratmil- 
limeter die  Zerreifsung  bewirkt,  wurde  auf  zweierlei  Art 
bestimmt,  zuvörderst  indem  man  den  Stab  sich  unter  der 
Wirkung  des  Gewichts  langsam  £Misziehen  liefs,  und  dann 
indem  man  die  Last  rasch  bis  zur  Zerreifsung  vergröfserte. 

Alle  Messungen  geschahen  mittelst  eines  Kathetome- 
ters  mit  mikroskopischem  Fernrohr,  das  Hundertel  eines 
Millimeters  angab.  Es  stand  senkrecht  auf  einem  würfelför- 
migen Stein  von  30  Centm.  Seite  und  war  durch  einen  höl- 
zernen Schirm  gegen  den  Einflufs  der  .Wärme  geschützt. 

Nach  dem  Zerreifsen  wurde  die  Dichtigkeit  des  ei- 

1)  Stabe  von  Zinn,  Kadmium  und  ausgezogenem  Zink  erreichen  kein 
merkliches  Gleichgewicht  mehr,  Trenn  sie  ihre  Elasticitatsgränze  über- 
schritten haben;  deshalb  konnte  der  £Iasticitatsco€flicient  dieser  Me- 
talle nicht  durch  Verlängerung  bestimmt  werden. 
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nen  Stückes  abermak  genommen  und  dessen  ElasttdCät 
mittelst  transversaler  Schwingungen  bestimmt. 

Die  Durchmesser  der  Stäbe  und  Drähte  ermittelte 
ich  n^ch  der  Methode  der  Wägongen.  Die  specifiscben 
Gewichte  der  Drähte  wurden  in  Stöpselflaschen  bestimmt, 
die  der  Drähte  mittelst  der  hydrostatischen  Waage. 

YIL  —  Um  die  drei  Methoden  zur  Bestimmung  des 
Elasticitätscoefficienten  mit  einander  zu  vergleichen,  un- 
terwarf ich  die  beiden  Stäbe,  deren  Längs-  und  Quer- 
schwingungenmenge  schon  erwähnt  wurden,  der  Verlän- 
gerung. Jede  der  folgenden  Zahlen  ist  das  Mittel  aus 
zwei  Messungen. 


Belastung  auf  das  Quadratmlllimeter, 
Kilogramiue 

0 

3 

4 

5 

6 

GiiTsstahl  .... 
Messing    .... 

830,445 
798,295 

830,560 
798,565 

830,620 
798,630 

830,645 
798,715 

830,720 
798,790 

Durch  die  drei  Methoden  ergaben  sich  also  die  Coef- 
ficienten  folgendermafsen:  *). 


durch 
LangsschwiDgungen 
geiShit      berechnet 

durch  Quer- 
schwingungen 

durch 

Verlängerung 

Gursstahl 

Messing 

20421 
10464 

20532 
10303 

20698 
10348 

19881 
9395 

und  für  die  Schallgeschwindigkeit  die  Zahlen: 


GiUsstahl 
Messing 


durch 
LäogsschMringungen 
gezahlt    I  berechnet 


15,213 
10,489 


15,254 

10,408 


durch  Quer- 
schwingungen 


15,315 
10,430 


durch 

Verlängerung 


15,047 
9,938 


Man  sieht  also,  dafs  bei  homogenen  Metallen  die 
Resultate  aus  den  Längs-   und  Qnerschwingungen  voU- 

I)  Der  ElasticitätscoSfficient  ist  das  Gewicht  in  Kilogrammen,  welches 
die  Länge  eines  Stabs  von  1  Quadrat-Millimeter  Querschnitt  verdop- 
peln wurde,  wenn  eine  solche  VerlSngerung  physisch  möglich  wäre. ' 


1 
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kommen  übereinstimmen,  während  die  Verlängerung  so- 
wohl für  den  ElastidtätscoefiBcienten  wie  für  die  Schall- 
geschwindigkeit kleinere  Zahlen  giebt.  Ich  werde  auf 
diesen  letzteren  Punkt  zurückkommen. 

Bei  nicht-homogenen  Metallen  findet  keine  solche 
Uebereinstimmung  statt  Diefs  erhellt  aus  den  Resulta- 
ten der  Versuche  mit  Wismnth  und  Antimon. 


ElasticitatacoefficieDt 
aus 

Längs-         Quer- 
schwingangen 

SchaUgeschwindiskett 
aus 

Längs-     1     Quer- 
schwingungen 

Wismuth 

Antimon 

3290 
4817 

2473 
3144 

5,455 

8,028 

4,731 
6,486 

Man  kann  sich  also  des  Verhältnisses  zwischen  den 
Längs-  und  Querschwingungen  bedienen,  um  die  Homo- 
genität einer  Substanz  zu  beurtheilen. 

VIII.  —  Ich  schreite  nun  zur  Auseinandersetzung  der 
mit  den  einzelnen  Metallen  angestellten  Versuche.  Alle 
Dimensionen  sind  in  Millimetern,  alle  Gewichte  in  Kilo- 
grammen ausgedrückt;  die  Buchstaben  haben  folgende  Be^ 
deutung: 

df  Dichte;  d\  Dichte  nach  dem  Zerreifseu;  ^ 

e,  Radius  des  Stabes  oder  Drahtes; 

/,  Länge  des  Stabes  oder  Drahtes,  der  an  einem  Ende 
eingezwängt  ist  und  transversal  schwingt; 

Nf  Anzahl  der  Schwingungen  der  Stimmgabel,  wäh- 
rend der  eingezwängte  Stab  oder  Draht  von  der  Länge 
/  eine  Schwingung  macht;    . 

rij  Anzahl  der  transversalen  Doppelschwingungen, 
welche  der  Stab  oder  Draht  von  der  Länge  /  lind  dem 
Halbmesser  6  in  der  Secunde  macht; 

/',  Länge  des  freien  Stabes  oder  des  an  beiden  En- 
den eingezwängten  Drahts; 

Sy  Abstand,  in  welchen  man  den  Steg  bringen  mufs, 
damit  die  transversal  schwingende  Saite  des  Sonometers 
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denselben  Ton  gebe,   wie  der  longitudinal  schwingende 
Stab  oder  Draht; 

/z'  Anzahl  der  longitudtnalen  Doppelschwingungen, 
die  der  freie  Stab  oder  dpr  an  beiden  Enden  befestigte 
Draht  bei  der  Länge  /'  in  der  Secunde  macht; 

/7,  Gewicht  des  Stabes  oder  Drahtes  von  der  Länge  /; 

p\  Gewicht  des  Stabes  oder  Drahtes  von  der  Länge  /'; 

Py  Belastung  auf  das  Quadratmillimeter; 
-     Piy  Belastung    entsprechend    der   Elasticitätsgränze. 
Ais  solche  haben  wir  diejenige  Belastung  genommen,  die 
eine  proportionale  bleibende  Verlängerung  von  0,00005 
bewirkt; 

Z,  Abstand  der  Merkpunkte,  wenn  der  Stab  unbe- 
lastet, oder  der  Draht  nur  mit  dem  zu  seiner  Geradma- 
chung  erforderlichen  Gewicht  belastet  ist; 

L\  Absfand  der  Merkpunkte  unter  Wirkung  der 
Last  P; 

a,  elastische  Verlängerung  auf  das  Meter,  ausgedrückt 
in  Millimeter; 

ja^  bleibende  Verlängerung  auf  das  Meter  in  Milli- 
meter; 

A,  bleibende  Verlängerung,  Maximum  auf  das  Meter 
in  Millimeter; 

/,  Belastung  auf  das  Quadratmillimeter,  die  Zerrei- 
fsen  bewirkt; 

y,  Elasticitätscöeßicient; 

Vy  Schallgeschwindigkeit  in  der  zu  untersuchenden 
Substanz,  die  in  der  Luft  zur  Einheit  genommen.  Letztere 
haben  wir  nach  den  Versuchen  von  G.  Moll  =332'",244 
genommen. 

Aus  der  elastischen  Verlängerung,  den  Längs-  und 
Querschwingungen  ergeben  sich  sogleich  die  Schallge- 
schwindigkeiten, bezogen  auf  die  in  der  Luft,  und  die 
Elasticitätscoefficienten,  in  Kilogrammen  pro  Quadratmil- 
limeter Querschnitt,  mittelst  folgender  Formeln: 
logqzsz  hgp  +  3iogl^ilog6  —3,38243, 


/ 
I 
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I 

logi^zsilogV  +logn'  —  5,22043, 

%  y = 2  log  i^+log  d+ 1,05130, 

P 
^  a 
,  Das  Verhältnifs  zwischen  den  Aenderangen  in  dem 
Durchmesser  und  den  elastischen  Verlängerungen  der 
Drähte  ist  von  Poisson  aufgefunden  und  von  Herrn 
Cagniard-Latour  bestätigt ;  allein  die  daraus  ent- 
springende Berichtigung  fällt  in  die  Fehlergränzen.  Hatte 
dagegen  der  Stab  eine  bleibende  Verlängerung  erlitten, 
so  wurde  sein  nunmehriger  Querschnitt  aus  dieser  Ver- 
längerung berechnet,  um  in  Bezug  auf  die  Flächeneinheit 
die  Last  zu  finden,  die  diese  Verlängerung  oder  die  Zer- 
reifsung  bewirkt  hatte.  Bezeichnet  man  mit  L°  die  ur- 
sprün^che  Länge  des  Stabes,  so  hat  man: 

Z  — Z»  L'—L 

a'=100      j^^     ;   a=1000— j— . 

Die  Elasticitätscoefficienten  wurden  nicht  aus  den 
ersten  Belastungen  hergeleitet,  weil  die  entsprechenden 
Verlängerungen  zu  klein  sind,  um  genaue  Resultate  zu 
geben. 

Die  Dichtigkeiten  bei  — 15°  und  +100°  wurden  her- 
geleitet aus  den  Ausdehnungscoefficienten  von  Lavoi- 
sier  und  Laplace.  Zur  Auffindung  der  Dichtigkeiten 
bei  200°  bediente  ich  mich  des  Mittels  zwischen  dem 
Ausdehnungscoefficient  von  0^  bis  100°  und  dem  von  0° 
bis  300°,  wie  sie  von  Dulong  und  Petit  gegeben  sind. 
Da  dieselben  mit  Silber  und  Gold  nicht  experimentirten, 
so  setzte  ich  für  diese  Metalle  den  Ausdehnungscoefficien- 
ten bis  200°  als  constant  voraus. 

I.     Versuche  bei  Temperaturen  von  l5°  bis  20°  C 

Blei. 

Diefs  Blei  war  reducirt  aus  seinem  Oxyd,  das  durch 
Glühen  von  reinem  Nitrat  erhalten  worden. 
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1)  Gegoaaenea  Blei. 

</=  11,215  «==  5,105                                        q  v 

/=:338      iV=:  15,54    n= 16,474  woraus  1985,2  3,966 

/'z=:686       f=133       n'=i)62,3  1993,4  3,974 


p 

V 

L 

a 

a* 

? 

0,00 

539,52 

0,05 

539,58 

539,58 

, 

0,111 

0,25 

539,84 

539,76 

0,14 

0,445 

1786 

0,40 

539,93 

539,78 

0,28 

0,482 

0,50 

540,23 

540,08 

0,28 

1,038 

1786 

0,60 

540,33 

540,15 

0,33 

1,167 

1818 

0,70 

541,28 

541,05 

0,42 

2,836 

1667 

1,00 

561,50 

561,19 

0,55 

40,176 

1818 

Mittel  dfer  ElastlcitätsGoefficieDten  durch  Verlängerang  =  1775 

Schallgeschwindigkeit  =i  3^561 
l'/<0,055  ^=0,040;  «  =  1,25  bis  2,21. 


2)  Blei  gehämmert  und  ausgezogen. 

d=  11,169  €=  2,239  y  (^ 

/=:200     iV=  13,068  n=  19,590  woraus  1781,2  3,764 
/'=1000     5=181       /z'=  707,2  2278,0  4,257 


p 

V 

L 

a 

a' 

9 

0,00 

■ 

885,48 

0,01 

885,49 

885,48 

• 

0,02 

885,59 

885,50 

0,10 

0,022 

0,04 

885,69 

885,56 

0,15 

0,090 

0,45 

885,78 

885,62 

0,18 

0,158 

■* 

0,50 

886,01 

885,76 

0,28 

0,316 

1786 

0,60 

886,28 

886,01 

0,30 

0,598 

2000 

0,70 

886,35 

886,01 

0,38 

0,598 

1842 

0,80 

893,83 

893,38 

0,48 

8,920 

1667 

1,00 

904,94 

904,46 

0,33 

21,435 

1886 

1,32 

937,80 

937,02 

0,83 

59,335 

1590 

1,65 

971,81 

970,95 

0,89 

88,844 

1854 

Mittel  der  Eiasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =  1803 

Schallgeschwindigkeit  =3/787 
P/<0,255  J«s0,243j  /=2,07  bis  2,36^  il'=:ll,170. 
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•3)   Blei  gehämmert,  ausgezogen  und  angelassen 

bei  100*. 

J=  11,232    6=  2,263  q  v 

/=200      iV=  12.^8  n=  19,988  woraus  1854,2  3,841 
/'=:1000      £=187        n'=684,5  2146,0  4,120 


p 

L 

L 

a 

1 
a 

7 

0,00 

852,00 

0,10 

852,07 

852,03 

0,047 

0,035 

2128 

0,15 

852,09 

852,02 

0,082 

0,023 

1829 

0,20 

852,13 

852,03 

0,117 

0,035 

1709 

0,25 

852,16 

852,05 

0,129 

0,058 

1938 

0,30 

852,24 

852,07 

0,199 

0,082 

1500 

0,35 

852,26 

852,08 

0,211 

0,094 

1659 

0,40 

852,30 

852,10 

0,234 

0,117 

1709 

0,45 

852,36 

852,14 

0,258 

0,164 

1744 

0,50 

852,37 

852,15 

0,258 

0,176 

1938 

0,60 

852,50 

852,21 

0^340 

0,246 

1765 

0,70 

852,73 

852,37 

0,422 

0,434 

1659 

0,91 

865,52 

865,03 

0,566 

15,293 

1608 

1,03 

879,10 

878,48 

0,707 

31,080 

1457 

1,39 

921,00 

920,13 

0,945 

79,965 

1471 

1,72 

981,90 

981,02 

0,956 

151,432 

1799 

Bfittel  der  ElasticitätocoSfficieiiten  durch  VerlftngeniDg  =s  1727^5 

Schallgeschwindigkeit  =  3,697 
P,  =  0,25;  ^  =  0,614;  f=l,80  bis  2,04. 

4)  Dasselbe,  nach  dem  Abreifsen. 

J'=ll,308  6=   1,816 
/=250     iV=^23,283  «=10,125  y=  1788,6  ('=3,749. 


Z  i  D  u. 

Dasselbe  war  aus  reinem  Oxyd  reducirt;  es  hatte  ein 
solches  Streben  zur  innern  Krystallisation ,  dafs  ich  es 
für  diese  Versuche  nicht  zu  einer  hinreichend  langen 
Stange  ausgiefsen  konnte,  ohne  dafs  es  nicht  zerbrach. 
Zu  einem  Klumpen  ausgegossen,  hatte  es  das  spec  Ge- 
wicht =  7,285. 
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I)  Reines  Zinn,  gehftmmert  und  ansgecogen. 


J=7,313  e: 
/=300  iV 
/'=1000    5 


:  1,929 

18,818  n 
:103       n' 


1  " 

13,606  woraus  3839,7    6,829 

1242,5  4606,0    7,480 


p 

V 

L 

fl-f-a' 

0,00 

946,60 

0,20 

946,04 

0,042 

0,30 

946,66 

0,063 

0,40 

946,69 

0,095 

0,50 

947,00 

946,84 

0,422 

1,01 

950,54 

950,21 

1,161 

1,53 

963,13 

962,68 

17,455 

P,aO,4  bis  0,5;  ilaO,430;  iT' =7,263;  »=2,45  bis  2,94  n.  300. 


2)  Reines  Zinn,  gehftmmert  und  angelassen  bei  iOO*. 


Jss  7,290  £: 
/=300  N: 
/'=:1000     s: 


1,931 
19,089  n 
105       li 


9  " 

13,401  woraus  3703,4    6,719 

1219  4418,0    7,338 


p 

L 

L 

fl-+-4l' 

0,00 

888,96 

0,05 

889,02 

889,01 

0,067 

0,10 

889,09 

889,06 

0,145 

0,20 

889,16 

889,12 

0,225 

0,30 

889,29 

889,19 

0,370 

0,40 

889,45 

889,32 

0,515 

0,50 

898,08 

897,86 

10,256 

0,60 

900,48 

900,22 

12,956 

0,90 

905,38 

905,05 

18,464 

1,00 

910,06 

909,70 

23,726 

Pi=:0,2$  A^%12Ki%  ^=1,70  biB  3^62  und  3^57. 


3)  Dasselbe^  abgerissen. 

r 

<f=  7,293  8=  1,596 
/s=:245    i\r=14,994  n=17,073  y=:3918  c=::6,909. 
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d=7A0i  € 
/=390  N: 
/'=477      s: 

J=  7,342     €: 

/=390  N: 
/=1000    sz 


Käufliches    Zinn. 

1 )  Gegossen. 

:  2,541                                         y  if 

23,350  «=10,963  woraus  4172,4  7,076 

90,5      «'=1414                   8643,0  7,465 

.   2)  Ausgezogen. 

:  2,037                                        y  ^ 

29,020  n=  8,821  woraus  4148,6  7,086 

104       /i==1231                   4564,0  7,401 


d: 
1: 
V: 


Reines    Kadmium. 
Zum  Klumpen  geschmolzen,  ^=8,6047, 

1)  Gehämmert  und  ausgezogen. 

;8,665    6=  0,716  9  ^ 

200     iY=20,636  «=12,405  woraus  5424,0   7,456 
1000    5=97,5      «=1312,8  6090,3    7,903 


p 

L 

L 

a         1 

0,00 

794,93 

/ 

0,10 

794,96 

0,037 

0,15 

795,03 

793,97 

0,125 

0,20 

795,06 

793,98 

0,163 

0,25 

795,20 

795,11 

0,342 

0,50 

795,41 

795,25 

0,615 

0,75 

795,70 

795,48 

0,968 

1,00 

796,06 

795,82 

1,421 

1,25 

796,96 

796,58 

2,553 

1,51 

797,96 

797,48 

3,912 

1,76 

800,48 

799,88 

6,977 

2,34 

808,27 

807,27 

16,760 

P,=:0,12^  ^=0,4465  rf'=8,553;  *=2,24. 

2)  Reines  Kadmium^  gehämmert,  ausgezogen  und 

angelassen  bei  100^. 

£/=8,520    €=0,385  y  v 

/=100     iY=9,590  «=26,694  woraus  5313,0     7,444 
/'=i656      5=76       «'=1684  4241,0     6,651 
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p 

L 

L 

■   r 

0,0 

436,19 

0,2 

436,57 

436,57 

0,869 

.0,4 

436,77 

436,72 

1,327 

0,6 

436,80 

1,396 

0,8 

437,18 

437,06 

2,265 

1,0 

437,56 

437,40 

3,135 

1,2 

437,85 

437,71 

3,853 

1,5 

468,57 

438,28 

5,446 

P/<02;  il=:0,04l5  1=4^81. 

3)  Dasselbe^  nach  dem  Abreifseo. 
rf'=8,54l    6=0,386 
/=100     iV=8,941    «=28,632    y=4084    (^=6,518. 


Gold. 

Gefällt  aas  seiner  Lösung  mittelst  schwefelsauren 
Eisenoxjduls.  Geschmolzen  zum  Klumpen  hatte  es  die 
Dichte  19,407. 

1)  Geliätiimert  und  ausgezogen. 
fi?=  18,514  €=     0,1998  q        i^ 

/=100      iY=  21,340   «=11,996  woraus  8644,6  6,441 
/'=938       ^=112,5        «'=1347  8599,0  6,424 


p 

r 

L 

a 

a! 

9 

3 

*  803,30 

4 

803,39 

803,30 

0,111 

90090 

5 

803,57 

803,30 

0,335 

59703 

6 

803,65 

803,30 

0,434 

69123 

7 

803,73 

803,29 

0,536 

74630 

8 

803,84 

803,29 

0,682 

73315 

9 

803,97 

803,29 

0,843 

71173 

10 

803,99 

803,30 

0,856 

81773 

11 

804,02 

803,30 

0,893 

90000 

12 

804,27 

803,30 

1,128 

79787 

13 

804,28 

803,30 

1,215 

82304 

14 

804,36 

803,3S 

0,099 

90534 

15 

804,48 

803,37 

1,376 

0,087 

87208 

16 

804,60 

1,525 

85246 

17 

804,77 

1,736 

80646 

18 

804,85 

# 

1,835 

« 

81743 

30 


p 

L' 

L 

a 

«' 

y 

19 

804,95 

803,39 

1,934 

0,111 

82730 

20 

805,13 

803,48 

2,046 

0,223 

83088 

21 

805,27 

803,51 

2,182 

0,250 

82494 

22 

805,38 

803,52 

2,306 

0,274 

82394 

23 

805,59 

803,68 

2,376 

0,474 

84174 

24 

805,81 

803,82 

2,476 

0,649 

84184 

25 

805,87 

i 

2,550 

> 

86274 

26 

805,99 

805,88 

2,625 

0,724 

87620 

Mittel  der  Elasticitätscoefficieoten  durch  VerläDgerung  =81315 

Schallgeschwindigkeit  =  6,247 
P/  ==  13  bis  14^  ^=0,0008;  rf'=18,858j  /=26,6  bis  27  u.  28,4. 


/: 


2)  Beines  Gold,  gehämmert,  ausgezogen  und 

angelassen. 

18,035  €=  0,211  g  v 

100     iY=24,164  «  =  10,594  woraus  5989,0    5,432 
938      5  =  129       /z'=  992,2  6372,9    5,603 


p 

L 

L 

a 

1 

a 

9 

1 

■ 

702,94 

2 

703,10 

702,95 

3 

703,22 

702,98 

0,341 

0,056 

7030 

4 

703,39 

703,06 

0,469 

0,170 

6391 

5 

705,60 

703,04 

0,796 

0,142 

5021 

6 

703,76 

703,12 

0,910 

0,256 

5492 

7 

704,24 

703,45 

1,124 

0,725 

5340 

8 

705,86 

704,93 

1,323 

2,831 

5291 

9 

709,09 

707,95 

1,609 

7,127 

4972 

10,5 

738,08 

736,72 

1,848 

48,^56 

5140 

Alittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =55846 

Schallgeschwindigkeit  =5,245 
P,=:S',  ^=0,049;  f=10,8bis  11,0  u.  11,1. 

3)  Dasselbe  nach  dem  Abreifsen. 

rf'= 19,077    6=  0,2073 
/=100      iV=25,488  11=10,044  y=5833  c^=5,212. 


Reines    Silber. 
Geschmolzen  zum  Klumpen  hatte  es  die  Dichte  10,366. 
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I  )  Gehämmert  und  ausgezogen. 

</=  10,369  6=  0,886                                      q  v 

/=:400     iV=:60,98    R=  4,198  woraas  7820,4  8,186 

/'=800      5=76,5      /i'=  1673,2               7576,0  8,057 


1 

r-c^i>i>-i>t»c^i>aoaoi>r*i^i>aoi>t>-i^r-«©r^r«t*r^i'»t-i^ 

"o 

OOCOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO^i-^^ 

Q 

^ 

CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CJD  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CiD  CO  CO  ÖP  CO  CO 

co^cococo^cococococococococococococococococococococo 

•^5 

i-<aD»ft^"Ti«»ftp-*t*©iflcO"^cocor«*aot^aoe^o»cooiift©ii^GDO» 
c4e4eo^'^^tAiAcocoL^xgDaDaoo(Nc<icotACocoaoaD0)O'H 

COCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCOCDCOCOCOCO^CO 
CO  CO  vO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO 

Q* 

lAOiAOiOOiAOiAOiAOiAOiAOiAOiAOiA   OiAOiAOiO 

"^»fliflCOcot^r-aDaooioa©©  —  p^<Nc^^5co^'^^ft»ft»co^•l> 

ö« 

l^"*i'l-C0'^CO"^OJCOOiff^CO'^l^O>TrCT^Tj»CO«C^C^»^'«t 

cococor^i^r^t*i'*r*cot*r^t>i>'cecoi>r*i^t^i>r*i>f** 

^« 

OOOOOOOOOOeOOiAiAiAiACOiA 

eocoeo©©cococococoeoeo«or»t>i'»i^oi>» 
©oooocooooooooooo^o 

oooooooooooocoooooo 

Q 

iA-'C4c499coeO'«i**viooocpcocor-c»d-«te»o>kntAincec<ic9M 
t»— •ocoosiAODi^coe^ii^cowcoco'^ifti^'^'^OÄCOifl^'^oeo 
©eflcoeo<o^"^ift?or*i:^QDOiO»05«-<(M«0"^"^"^"^»ftcoaoo»o> 

OOOOOOOOOOO©©©©«^^  — f^-H  — »^^^^^^ 

•^ 

cococococo'ocococoaoaDQOcocoxaoaoaoaDXXcCi-N-Mi-M.-^ec^ 

ODaOaOaOQOQOQOQOQOQOaD<9DODaOQOaDaOQÖaO9OÖDX9)OdO>Od0>O> 

CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO 
CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  50  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO 

»^oco©(M«ooO"^QO"^t>--ao©eifi«i»-Oi'rj«'^t^QO'^gocooioa 

0>©©«-4^.-  —  ei5acO«»"^'^»ft»ftCOI>r*QOaDQOaDO>OÄpMp.*« 

CO  CD  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  eis  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  Ö  CO  CO  CO  CO  CO 
CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  ^  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO 

«^ 

iA©iA©iA©iA©iA©iA©»ft©iA©iA©iA9tO  ©  lA  ©  ift  ©  tA  © 

o^^-^c^c^coeo^^iftiftco^r-r^wooOiOi©©*^  —  ff<c<e0W"r> 

Mittel  der  ElasticitätscoefficienteD  durch  Verlängening  =7357,7 

Schallgeschwindigkeit  =  7,940 
P,  =  11 .  ^  =  0,00455  f =29  bis  29,6. 


2)  D>8selbe>  gerissen. 
i'=  10,320  «=  0,4233 
/=150     ff=18,040   »=14,191  ^=7648  i'=8,ll5. 

3)  Beines  Silber,  geliämmert,  nnsgenogen  und 

<;=10,304  j=  0,8894  J  f 

1=250     iV=24,01     n=10,602  woraus  7533,0  8,060 
/'=1000     s=97,5      »'=1313  7242,0  7,903 


p 

L' 

L 

„ 

n' 

f 

o,s 

966.65 

1,5 

966,83 

966,67 

0,165 

0,020 

6060 

2,5 

966,96 

96G.68 

0,289 

0,030 

6920 

3;o 

967,10 

966.75 

0,362 

0,103 

6908 

4,0 

967,22 

9tif!.75 

0,486 

0,103 

7202 

5,0 

967,34 

96(i.78 

0,579 

0,238 

7771 

6,0 

967,86 

9tiT,09 

0,796 

0,455 

6908 

70 

970,94 

970,12 

0,844 

3,590 

7696 

8,0 

971,76 

970,72 

1,071 

4,210 

7009 

8,5 

975,96 

974,76 

1,231 

8,390 

6497 

9,2 

990,87 

989,61 

1,273 

23,752 

6910 

il0  4 

1005,30 

1003,91 

1,364 

38,545 

7138 

n,8 

1034,92 

1033,48 

1,394 

87,036 

8059 

13,2 

1075,58 

1073,82 

1,639 

110,687 

7748 

mittel  der  ElBstidtJICscoifBclenIeD  durch  Veiläagening  =7145^ 

Schallgeschwliidlgkeit  =7,847 
(l'=10,193}  P,=2,5  bia  3;  .4=0,168;  t=16,2  bla  16,5  u.  16^. 

Destillirtes    Zink. 

Gegossen  in  eine  gafseiseme  Fonn. 

(/r=7,146     e=5,n46  q  c 

/=413     N=SMi    n=29,616  woraus  9423,0  10,823 

/'=839       s=60        «'=2133,3  9338,0  10,774 


p 

V 

L 

a 

"', 

s 

0,00 

317,08 

0,75 

317,11 

317,08 

0,094 

7978 

1,00 

317,12 

317,08 

0,126 

7937 

1,75 

317,18 

317,12 

0,189 

0,126 

9259 

2,5 

317,26 

317,17 

0,284 

0,284 

8803 

3,0 

317,31 

317,21 

0,315 

0,410 

9524 

3,5 

317,44 

317,30 

0,442 

0,694 

7918 

4,0 

317,54 

317,42 

6,379 

1,073 

10554 

MitI«!  der  GUBiiGitätscoefficleiit«a  durch  VerläoseruDg  c=    9021 
Scballgeschwindigkeit  =10,591 
ft=2,2}  ^=0,0015;  f=4,5  hw  5,9. 

Pal- 
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Ungeaphtet  mehrfacher  Versuche  ron  zwei  geschick- 
ten Drahtziehern  war  es  weder  darch  HSmm^m  noch 
durch  Walzen  möglich  das  Zink  so  homogen  zu  machen, 
dafs  es  zu  Draht  gezogen  werden  konnte.  Ich  mufste 
also  die  folgenden  Versuche  mit  gewöhnlichem  Zinkblech 
machen. 


Käufliches    Zink. 

Zum  Klumpen  geschmolzen  hat  es  die  Dichte  6,938. 
Die  Analyse  gab  «uf  100  Metall:  Eisen  0,056,  Blei  0,990. 

1)  Ausgezogen. 

<?=  7,008    £=1,4265  y  c 

/=s300    iV=:  16,455  n= 15,556  woraus  8793,6  10,560 
/'=1000   s=iO         n= 1828,5  9555,0  11,007 


p 

L 

L 

a 

«' 

9 

0,0 
0,3 
0,3 

861,75 
861,76 

861,73 

0,0226 
0,0348 

8849 
8620 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung;  =sd734 

SchaUgeschwindigkeit  s=  10,523 


p 

V 

L 

o-f-V 

0,00 

780,58 

0,50 

780,68 

780,60 

4),128 

0,75 

780,73 

780,63- 

0,192 

1,00 

780,91 

780,74 

0,422 

1,25 

782,16 

781,98 

2,023 

1,50 

782,37 

782,13 

2,292 

2,00 

782,49 

782,27 

2,446 

2,50 

783,06 

3,-303 

3,10 

789,79 

789,17 

11,793 

3,50 

791,03 

790,37 

13,508 

4,00 

793,53 

792,58 

16,581 

4,80 

830,00 

829,19 

63,277 

5,30 

833,30 

832,21 

67,505 

5,90 

839,39 

838,44 

75,301 

6,50 

853,35 

852,16 

93,175 

7,30 

881,77 

<  880,26 

129,568 

8,00 

895,48 

893,80 

147,120 

9,20 

964,57 

962,48 

^5,600 

F,=s09?5;  ilBsOySOS)  f »12^8  bis  15,77. 
Poggend.  Ann.  Ergänznngsbd.  11. 
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2)  DsBselb«,  nach  dem  Beifaen. 

J'=s6,997    e=  L363 
1^300    iVs:18,302  n=13^7  7=3:9324  cr=  10,883. 

3)  Zink  ausgezogen  und  angelassen  bei  200*. 

rf=  7,060    6=  1,363  7  » 

/=400    i\r=  29,330  »=8,728  woraus  9641,0    11,016 
/'=800      ^=57         «'=2246  9292,0    10,814 


p 

V 

L 

fl+a' 

0 

661,32 

1 

661,46 

661,36 

0,211 

2 

661,69 

661,49 

0,559 

3 

662,44 

662,05 

1,693 

4 

663,09 

662,54 

2,676 

5 

664,97 

664,08 

5,519 

6 

670,36 

669,27 

13,670 

7 

• 

699,98 

698,75 

58,459 

Tl—\\  il=0,2705  ^=14,4. 


Palladium. 

1)  Gehämmert  nnd  ausgezogen. 

J=  11,359  €=  0,245 
/=123    i\r=16,543  w=15,475  y=123»5  p=10,066 


p 

V 

L 

a 

fl' 

9 

8,236 

794,66 

794,51 

0,189 

13485 

10,778 

794,88 

794,51 

0,466 

10926 

13,320 

795,03 

794,51 

0,654 

11658 

15,862 

795,19 

794,53 

0,831 

0,025 

12245 

18,404 

795,46 

794,56 

1,133 

0,063 

11225 

20,942 

795,71 

794,61 

1,384 

0,126 

11018 

Büttel  der  Elafiticitätscoefficienten  durch  Verl&Dgerung  ssll759 

Schallgeschwindigkeit  89^804 
P*  =  18;  J  =  0,0002;  #  =  27,2. 

< 

2)  Dasselbe,  angelassen. 

J=ll,225  <=  0,250 

/=104     i\r=12,600  n=20,318  7^U28|  «'=9,450 
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p 

V 

L 

a 

9 

8,243 
10,786 
13,555 
16,466 

.  722,47 
725,48 
735,22 
750,18 

722,31 
725,09 
734,59 
749,29 

0,221 
0,538 
0,858 
1,188 

3,849 
17,001 
37,352 

11479 
9456. 
9159 
9064 

Bfittel  der  BlasÜeitätseoSfficieDten  durcli  VerUngeniiig  =s9789 

Sohallgeschwüidigkeit  =8,803 
P/<5;  ^4=0,205;  *=27,4. 


Kupfer, 

Ich  verdanke  dieses  Kupfer  der  Güte  des  Hrn.  Pe-^ 
louze;  es  ist  sehr  geschmeidig  und  enthält  auf  100  Thei- 
leo  nur  0,38  Silber  und  0,80  Eisen,  Zusammengeschmol- 
zen hat  es  die  Dichte  8,729. 

1)  Gehäiiiniert  und  ausgezogen. 

rf=  8,933    6=  1,4986  g  q 

/=450     iVr=33,3d6  72=7,675  woraus  12513    11,108 
fsrrlOOO    5=69         »'=1855  12536    11,167 


0 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 


V 


787,39 

787,45 
787,53 
787,64 
787,65 
787,74 
787,80 
787,86 
787,90 
787,99 
788,09 
788,17 
788,20 
788,31 
788,36 
788,44 
788,49 
788,55 
788,62 
788,69 


a 


787,22 
787,22 
787,22 
787,22 
787,22 
787,22 
787,22 
787,22 
787,22 
787,22 
787,26 
787,28 
787,27 
787,27 
787,30 
787,30 
787,31 
787,31 
787,32 
787,32 
787,32 


0,216 
0,292 
0,393 
0,533 
0,546 
0,660 
0,736 
0,813 
0,863 
0,927 
1,028 
1,143 
1,181 
1,282 
1,346 
1,435 
1,498 
1,562 
1,651 
1,740 


0,050 
0,076 
0,063 
0,063 
0,101 
0,101 
0,114 
0,114 
0,127 
0,127 
0,127 


12700 
11249 
12820 
12121 
12218 
12300 
12737 
12954 
12637 
12250 
12760 
12474 
12628 
12543 
12679 
12804 
12720 
12644 


3* 


d. 

l: 


7,7574  «: 
500  N: 
um      s: 
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2)  Dasselbe  angelassen. 

:  1,5037  g  V 

30,706  n:=8,337  woraus  19410  14,913 
51  »'=2509,8  19925  15,108 


p 

V 

L 

a 

r 

a 

9 

0 

784,08 

5 

784,41 

784,24 

o;&i7 

0,204 

23067 

10 

784,60 

784,31 

0,369 

0,293 

23067 

15 

784,79 

784,31 

0,612 

0,293 

24501 

20 

785,05 

784,34 

0,905 

0,331 

22093 

25,0 

785,29 

784,43 

1,096 

0,446 

22800 

30,4 

796,70 

795,34 

1,710 

14,361 

17791 

33,8 

804,76 

803,23 

1,905 

24,423 

17741 

37,3 

815,15 

813,42 

2,127 

37,420 

17555 

42,32 

832,01 

829,81 

2,651 

58,323 

Mittel  der  Elasticitatscoefficienten  durch  Verl&ogerang  ==20794 

Sehallgeschwindigkeit  —15,433 
i>,<&)  ^«0,1«9:  f =46,88  bis  50,25. 

3)  Nach  dem  Abreifsen. 

J'ä7,7513  6=   1,471 
/=400     iV=2I,ll8  «=12,122  ^=17538  c=14,179. 


Gufsstahl. 

Die  Analyse  gab :  Eisen  98,692,  Mangan  Spur,  KoMe 
1,495,  Kieselerde  0,395. 


d: 
l: 

r-. 


7,717  e; 
500  iV: 
1000    s: 


1)  Ausgezogen. 

:  1,5058  7  C 

;31,540  n=8,116  woraus  16247   14,495 
51  72'=  2509,8  19823  15,108 


p 

V 

L 

tf 

a' 

fif 

0 

5 

10 

15 

783,88 
784,20 
784,29 

783,65») 
783,67 
783,73 
783,73 

0,535 
0,650 

18662 
23053 

1)  Dieser  St«^.  war  nicht  völlig  gerad  gemacht;  die.  ccstten  Yerlangeriin- 
gen*  rülireo  «jto  von  seiner  Geradwerdung  her.     Aus  diesem  Grunde 
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p 

r 

L 

a 

a' 

9 

20 

784,56 

783,79 

0,995 

20098 

25 

784,74 

783,78 

1,223 

20412 

30 

785,02 

783,78 

1,582 

18963 

35 

785,24 

783,78 

1,863 

18790 

40 

785,33 

783,78 

1,977 

* 

20228 

45 

785,58 

*  783,78 

2,296 

19595 

50 

785,82 

783,78 

2,602 

ä 

19211 

55 

786,04 

783,78 

2,883 

19075 

60 

786,20 

783,86 

2,985 

0,100 

20097 

65 

786,51 

783,90 

3,330 

0,153 

19520 

70 

786,80 

783,96 

3,623 

0,229 

19319 

75 

787,30 

784,03 

4,172 

0,319 

17977 

80,2 

789,55 

786,09 

4,402 

3,013 

18224 

Büttel  der  Blasticitätscogfficieiiten  dorcli  Verlängerimg  =:  19549 

Schallgeschwindigkeit  =15^003 
P/ss55  bis  60;  ^a=0,003;  r»83,S. 


2)  Dasselbe  angelassen. 


i/=  7,7188 

€=  1,507 

( 

7 

/=500     iV=31,046    «=8,2457  woraus  18811  14 

/'=1000 

5=51 

«'=2509,8 

19443  14 

P 

V 

^ 

a 

d 

9 

0 

782,00 

5 

782,28 

782,06 

0,281 

0,076 

17784 

10 

782,52 

782,07 

0,575 

0,089 

17389 

15 

782,75 

782,19 

0,715 

0,243 

20960 

20 

782,91 

782,19 

0,920 

0,243 

21736 

25 

783,22 

782,19 

1,316 

0,243 

18992 

30 

783,34 

782,28 

1,354 

0,358 

22144 

35 

783,58 

782,28 

1,661 

0,358 

21067 

40 

783,83 

782,32 

1,928 

0,409 

20728 

45 

784,46 

782,84 

2,070 

1,074 

21735 

50,2 

786,81 

784,72 

2,663 

3,478 

18847 

65,4 

790,83 

788,36 

3,133 

8,133 

17688 

60,6 

793,59 

790,53 

3,871 

10,902 

Mittel  der  Elasticitat'SCo6lficienten  durch  Verlängeriing  =  19561 

Schallgeschwindigkeit  s=  15,006 
/»,==5,-  il=0,01l5  rf'=7,70925  f=65,7. 

sind  seine  Verlängerungen  nadi  der  Lange  berechoei,  Ab  er  hemacli 
hatte  und  die  783,78  betrug. 
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Englischer  Stahl    (Klavierdraht). 

</=  7,718  s=0y310  q  v 

/  =  100  iV=5,75      n= 44,522  woraus  20714  15,442 

/'=:I000  «=51,5      n'=  2485,4  19445  14,961 


p 

V 

L 

a 

^ 

-y 

5 

954,72 

% 

7,5 

954,84 

954,72 

0,126 

19890 

10,0 

955,01 

954,72 

0,304 

16461 

12,5 

955,13 

954,72 

0,429 

17464 

15,0 

955,26 

954,72 

0,565 

17680 

17,5 

955,39 

954,72 

0,702 

17812 

20,0 

955,53 

954,72 

0,848 

17680 

22,5 

955,64 

654,72 

0,963 

18160 

25,0 

955,73 

954,72 

1,058 

18906 

27,5 

955,82 

954,72 

1,152 

1952» 

30,0 

955,99 

954,72 

1,330 

18794 

32,5 

956,11 

954,72 

1,456 

18889 

35,0 

956,23 

954,72 

1,581 

18069 

-  37,5 

956,32 

954,72 

1,676 

19393 

40,0 

956,43 

954,72 

1,791 

19541 

42,5 

956,60 

954,72 

1,969 

19044 

45 

956,70 

954,73 

2,063 

0,010 

19385 

47,5 

956,77 

964,73 

2,137 

0,010 

19890' 

50 

957,01 

954,78 

2,336 

0,063 

19266 

52,5 

957,18 

954,79 

2,503 

0,073 

18974 

55 

957,30 

954,79 

2,629 

0,073 

19019 

57,5 

957,42 

954,79 

2,828 

0,073 

18564 

60 

957,50 

954,79 

2,912 

0,073 

18889 

62,5 

957,79 

954,94 

2,985 

0,230 

19262 

67,5 

958,22 

955,32 

3,133 

0,534 

19957 

Mittel  der  BlasticitätscoSfficienten  dnrch  Verlängerung  i=  18809 

Schallgeschwindigkeit  s:  14,716 
Fl  s=  47,5  bis  SO;  ^=0,0006; 
f  3s  70,  nttch  Stägiger  Wirkung.    PIStzliches  Abreiltoi:  85,9 
bis  99,1. 


Jr=  7,6216  f. 
/=100  N; 
/'=1000    s: 


2)  Derselbe  angelassen. 

:  0,3025  9     *    <' 

5,808    «=44,077  woraus  21070  15,673 

51,5      «'s  2485,4  19200  14,961 
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p 

V 

L 

a 

d 

y 

5 

736,25 

10 

736,45 

736,25 

0,272 

■ 

18407 

15 

736,70 

736,28 

0,570 

0,041 

17530 

20 

736,94 

736,30 

0,869 

0,067 

17256 

25 

737,56 

736,63 

-1,263 

0,516 

15834 

30 

737,62 

736,56 

1,439 

0,241 

17364 

35 

740,04 

739,44 

4,333 

Biittel  der  BlasttoitätscoSI&oieiiteii  durch  Veilängenuig  £=17278 

Schallgeschwindigkeit  =14^193 
P/sdlt5$  ilda0^0044|  |a:40  bis  53^9. 

3)  Derselbe  gerissen. 

J=7,710  s=0,3043 
/=100   iV=  6,480    B=3»,506  7= 1:6728  p= 14,193 

Deutscher   Stahl.     . 

Ein  Stab  von  deutschem  Stahl,  1  Meter  lang  und  3 
Centm.  breit  g^b  einen  longitudinalen  Ton  von  2485,5 
Schwingungen  in  der  Secunde;  dieser  Ton  wdr  noch 
beinahe  derselbe  >  nachdem  der  Stab  stark  magnetisirt 
worden. 

■ 

Nich[t-homogene  Metalle. 

Destillirtes  -Ziali.   - 

Gegossen  in  Saaid  und  langsam  .erkaltet.  Die  Stäbe 
im  Innern  sehr  deutlich  krystallisirt.  • 

</=  7,134  s=  4,346  q  v 

/=400   iV=lI,04      R = 23,188  nroraus  6778,4  9,188 
/'=842     f=67  n'=  1910,5  7536,0  9,683. 

Reines  Wismuth,  gegossen. 

<;=9^22  6±s5,109  '  q  o 

^=218    iV=:5,4l5  n=47,246  vrorans  2473,0  4,731 

/'=915     «=:129  7z':£=992,7  3290,0  5,4&5. 

/=0,97 
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Reines  Antimon,  gegossen. 

</=  6,641    6=  5.098  q         V 

/=416     iV=14,412  n=17,763  woraus  3144,0  6,486 
i* =932,5   £=:89,5      »'=2860,3  4817,0  8,028. 

^=0,65  bis  0,70. 


U.     Versuche  bei  der  Temperatur  von  100"  C. 

Reines  Blei,  ausgezogen,  angelassen  bei  100°. 

<;=  11,075 


p 

V 

L 

a 

fi 

9 

0,0 

0.1 
0,3 

0,4 

740,60 
740,62 
789,14 

739,90 
740,54 
744,51 
789,11 

0,081 
0,148 

0,864 

6,225 

66,450 

1234 
2026 

Mittel  der  filasticitätscoefficienteo  durch  Yerlängenuig  =1630 

Schallgescliwindigkeit  ss  3^616 
^/<0,1;  ^=0,085;  f=:0,54. 

rReines  Zinn,  angelassen  bei  100^  C. 

rf=  7,284 


p 

V 

fl+a 

0,0 

893,43 

0,1 

894,45 

1,141 

0,2 

898,89 

6,111 

0,3 

910,59 

19,654 

0,4 

936,19 

47,861 

Fl<%\\  ^»0,802;  rÄ0,85. 

Reines  Kadmium,  angelassen  bei  100°  C. 

Da  die  Ausdehnbarkeit  dieses  Metalles  nicht  bekannt 
war,  so  habe  ich  sie,  so  genau  es  möglich  war,  mit  mei- 
nem Apparat  bestimmt.  Ich  fand  von  0°  bis  100°  C. 
die  lineare  Ausdehnung  =0,001 187. 
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<;=r  8,520. 


p 

V 

a+fl' 

0,0 
0,5 
1,0 

710,90 
711,09 
713,54 

0,267 
5,331 

P/<0,5j  i<=0,022^  «=2,6. 


Reines  Gold,  angelassen. 
J=  17,953. 


p 

V 

L 

a 

a' 

y 

0 

760,10 

2 

760,22 

760,08 

0,184 

5435 

4     . 

760,40 

760,02 

0,500 

6000 

5 

760,53 

760,12 

0,540 

0,26 

6 

J60,87 

760,14 

0,961 

0,052 

5203 

7 

760,92 

760,14 

1,026 

0,052 

5848 

8 

761,22 

760,18 

1,368 

0,105 

5117 

9 

761,42 

760,23 

1,565 

0,171 

5112 

10 

761,75 

760,42 

1,750 

0,421 

5143 

Büttel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängerung  =s:5408 

SduiUgeschwiadlgkelt  8s5,147 
F/  =  6;  i<=0,068l5  «=12,6. 

Reines  Silber,  angelassen. 
rf= 10,245. 


p 

V 

L 

a 

d 

9 

0 

712,33 

2 

712,46 

712,33 

0,182 

3 

712,61 

712,40 

0,295 

0,098 

4 

712,75 

712,40 

0,491 

0,098 

5 

712,84 

712,47 

0,519 

0,196 

7701 

6 

712,93 

712,46 

0,660 

0,182 

7578 

7 

713,12 

712,46 

0,926 

0,182 

6476 

8 

713,11 

712,45 

0,926 

0,168 

7555 

9 

713,37 

712,58 

1,109 

0,351 

7213 

10 

713,68 

712,78 

1,263 

0,632 

7123 

Mittel  der  ElasticUätsco^Glenten  durch  YerUUigeniiig  :a:7274 

Schallgeschwindigkeit  =7,943 
F/<3;  ^=0,017;  «=14,0. 
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Gewöhnliches  Zink,  angelassen  bei  200<*  C.  ^ 

i=:  6,998 


p 

V 

fl+a' 

P 

V 

fl-l-fl' 

0 

1 

2 
3 

661,11 
661,19 
661,60 
662,72 

0,121 
0,741 
2,435 

4 
5 
6 

664,40 
669,10 
674,01 

4,976 
12,100 
19,5ia 

Vl<\\  ^=0,152;  *=12,2. 


Platin,  angelassen. 
J=  21,027, 


p 

V 

L 

a 

i 

9 

1 

732,13 

5 

732,50 

732,13 

0,560 

' 

7 

732,62 

732,09 

0,724 

9 

732,56 

732,09 

0,669 

11 

732,72 

732,06 

0,778 

0.027 

13 

732,S1 

732,17 

0,874 

0,054 

13728 

15 

732,90 

732,17 

0,997 

0,054 

14041 

17 

733,04 

732,23 

1,106 

0,136 

14462 

19 

733^ 

732^ 

1,243 

0,683 

14482 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  VerlängeniDg  ==14178 

StehaUgeschwindigkeit  =7,740 
P/  =  13^  A=:OyOOi',  #s=22,6. 


Kupfer,  angelassen. 
J=  8,891. 


p 

V 

L 

a 

d 

9 

0 

684,28 

2 

684,48 

684,34 

0,204 

0,087 

9776 

5 

684,93 

684,72 

0,306 

0,643 

8 

693,53 

692,99 

0,779 

12,727 

10273 

12 

714,57 

713,62 

1,331 

42,874 

9014 

16 

738,78 

737,70 

1,464 

78,060 

10246 

Büttel  der  Blasticitätsco^lficienten  dareh  Verläiigenuig  2=9827 

Schaugeschwindigkeit  =9,910 
F/<25  .1=0,250^  f=22,l. 
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EisflD,  aDgelassen. 

rf=  7,729 


p 

L' 

L 

o 

«■ 

H 

0 

743,01 

5 

743,33 

743,19 

0,228 

0.201 

21861 

10 

743;69 

743,U 

5:236 

11,578 

15 

743,87 

743,36 

0,686 

0.171 

21861 

20 

744,01 

743,36 

0,874 

0,471 

22870 

2S 

744,17 

743,31 

1,157 

0,J03 

21607 

30 

739,63 

748,56 

1,416 

35 

761,28 

759,90 

1,816 

22,70 

Mittel  der  BlMtlcItiltficoefficlentea  durch  VerläiigeniDg  =21877 
ScballsescbwindigkeU  =I&,aS9 
fl<Sj  ^=0,035;  »=SI,1. 

GenOhnlicher  Eisendraht 
d=  7,543. 


p 

V 

L 

> 

V 

30 

872,74 

871,53 

1,388 

21620 

30 

872,81 

871,53 

1,469 

20427 

30 

839,09 

837,84 

1,492 

20107 

839,18 

837,81 

1635 

18346 

30 

839,05 

837,76 

1,540 

19484 

tiafsslafal,  angelassen. 
d=  7,694 


p 

V 

L 

a 

J 

9 

0 

752,04 

5 

752,22 

752,04 

0,239 

10 

762,53 

752,09 

0,571 

0,066 

15 

752,69 

752,12 

0,757 

0,106 

19803 

20 

752,97 

752,14 

1,103 

0,131 

18132 

25 

753,18 

752,23 

1,262 

0,252 

19803 

30 

753,41 

752,25 

1,541 

0,279 

19461 

35 

754,49 

753,08 

1,874 

1,382 

18679 

40 

754,70 

753,03 

2,219 

1,315 

18024 

50 

755,12 

753,16 

2,604 

1,488 

19196 

Mite]  der  BbuticUUfcoelficieiitea  durch  VerlXognong  =190U. 
SctmUgeachwiDdigkeit  =14,819 
PK  10. 
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Stahldrabt,  angelassen. 
rf=:  7,597. 


p 

• 

.  r 

L 

a 

af 

9 

5 

888,28 

10 

888,47 

888,28 

0,213 

15 

888,64 

888,32 

0,360 

0,045 

20 

888,95 

888,32 

0,709 

0,045 

21150 

25 

889,27 

888,44 

0,934 

0,180 

21405 

30 

889,45 

888,25 

1,351 

0,000 

35 

889,54 

888,29 

1,407 

0,011 

21319 

40 

890,73 

889,27 

1,643 

1,115 

21295 

Mittel  der  ElasticltfitscoefficieDten  durch  Verlängeraog; 

ScballgesGliwiDdigkeit 
P/  =  15j  i<=0,0025^  f=59,l. 

Stahldrahf,  blau  angelassen. 

J=  7,410. 


:21292 
:  15,781 


p 

£' 

L 

a 

9 

22,5 
22,5 
22,5 
22,5 

829,46 
803,44 
858,94 

858,85 

828,43 
802,44 
856,98 
856,87 

1,243 
1,246 
1,120 
1,144 

18096 
18055 
20085 
19673 

Mittel  der  ElMticitätscoMcienten  durch  Yerlfiogemog 

Schallgeschwindigkeit 


18977 
15,085 


III.     Versudie  bei  der  Temperatur  inm  200^  C, 

Gold>   angelassen. 
J=17,873 


p 

L 

L 

a 

a! 

9 

1 

770,90 

2 

771,06 

770,93 

0,168 

5931 

3 

771,19 

771,54 

0,389 

5143 

4 

771,82 

771,52 

0,363 

0,830 

5 

772,08 

771,52 

0,726 

0,804 

6507 

6 

ns,!! 

773,09 

0,879 

0,841 

5684 

7 

789,90 

788,98 

1,166 

23,453 

5146 

8 

814,21 

813,19  1 

1,255 

54,857 

Mittel  der  Elaaticltiitscoefficienteii  durch  Verlängerung  as5482 

Schallgeschwindigkeit  =5,221 
PK  4;  A=0,UO',  f= 12,06. 

Sil 


49 

Silber,  angelassen. 


p 

L' 

L 

tt 

d 

9 

1 

740,57 

2 

740,69 

740,57 

0,162 

6172 

4 

741,31 

741,18 

0,175 

0,553 

5 

747,79 

747,40 

0,522 

9,222 

6 

748,34 

747,74 

0,802 

9,681 

6231 

7 

748,56 

747,87 

0,923 

8,857 

6502 

8 

754,52 

753,66 

1,141 

17,675 

6134 

9 

760,86 

759,97 

1,171 

26,195 

6831 

Mittel  der  ElasticitfttscoSfficienteD  durch  Verlfingenuig  ss6374 

Sehallgeschwindigkeit  b=  7^456 
P/  =  3  bis  4;  .1=0,176;  r=14,0. 

Zink>   angelassen. 
J= 6,936 


p 

L! 

ö+a' 

P 

V 

a^d 

0 

1 

2 
3 

650,16 
650,30 
650,65 
651,48 

0,215 
0,753 
2,030 

4 
5 
6 

655,40 
671,68 
695,8P 

8,059 
33,100 
70,198 

P/<1;  il»0,154;  *«:7,27. 


Platin,  angelassen. 
i/=:  20,969 


p 

V 

L 

a 

d 

9 

1 

724,08 

• 

■ 

3 

724,26 

724,09 

0,234 

' 

5 

724,32 

724,08 

0,331 

12021 

7 

724,41 

724,08 

0,456 

13158 

9 

724,51 

724,08 

0,594 

13468 

11 

724,55 

724,08 

0,649 

15408 

.  ^^ 

725,35 

724,54 

1,119 

0,635 

10724 

'  17 

727,38 

727,15 

1,230 

4,240 

13008 

Mittel  der  ElMticitHtscoefficlenten  durch  Verlängemng  »12964 

Schallgeschwindiglceit  ss  7,412 
P/s=ll  bis  13;  ils=s0,005;  rssl9,7. 

Poggend.  Ann.  ErgänBWigsbd.  ü.  ^ 


Kopfer,  aD^elasseD. 

J= 8,840 


p 

X' 

L 

o 

[_  "' 

9 

0,00 

715,90 

1,00 

3,00 

716,95 

716,91 

1,410 

5,00 

717,71 

717,'M 

1,871 

8,09 

725,10 

ia,50 

747,06 

745,89 

1,568 

41,900 

7970 

17,59 

788,99 

787,29 

2,159 

99,710 

20,00 

894,40 

892,26 

2.398 

197,468 

8339- 

Mittel  der  BlaiticltatwaefBcJeiitea  durch  VeriaogeniDg  =7862 
Schallgescbwindii^eU  =8,890 
Pl<lj  ^=0,250. 

Eisen,   angelassen. 
d=7,696 


p 

L' 

L 

a 

»' 

9 

0 

716,12 

5 

716,57 

716,30 

0,377 

0,251 

15 

716,97 

716,40 

0,796 

717,18 

716,40 

1,089 

0,391 

18364 

25 

718,92 

717,96 

1337 

2,569 

18697 

30 

729,81 

728,36 

1.990 

17,090 

35 

737,40 

735,97 

1,943 

40 

748,52 

Mittel  der  ElaatidlItaco6fficlenteD  durch  Veriangemng  =17700 
Scballgeachwindiebeit  es  14,295 
Pj=>5|  ^=0,0614;  f=46,9. 

Gufsstahl,  angelassen. 


rf= 

7,669 

p 

L' 

L 

a 

o' 

0 

767,63 

6 

768,70 

767,63 

0,482 

10 

768,19 

767,79 

0,521 

0,208 

768,62 

767,96 

0,859 

0,430 

17452 

767.90 

1,185 

0,352 

16877 

30 

769,12 

767;90 

1,589 

0,352 

18882 

40 

769,64 

767,97 

2,136 

0,443 

18729 

50 

770,91 

768,74 

2,826 

1,446 

17693 

Mittel  der  Eiaatlcitatsco§fflclenteD  durch  Teriaogenuig  =17926 
ScballceacbwlDdiKkeit  sil4,412 
Fr<10. 
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Stahldraht, 

angelassen. 

rf=  7,573 

p 

V 

L 

a 

«' 

9 

& 

704,36 

10 

704,70 

704,46 

0,340 

0,142 

15 

704,79 

704,48 

0,440 

0,170 

20 

705,05 

704,46 

0,837 

0,142 

17908 

25 

705,16 

704,48 

0,965 

0,170 

20718 

30 

705,37 

704,51 

1,221 

0,213 

20477 

35 

705,66 

704,5» 

1,576 

0,269 

19038 

40 

720,98 

719,90 

1,919 

21,635 

18251 

MUtol  der  ElasticitätocoefficienteD  durch  Verläogerang  =19278 

Schallgeschwindigkeit  ssl5^040 
Pi-<20;  ^=0,025;  1=50,9. 


rv.     Versuche  bei  niedriger  Temperatur, 

Obgleich  ich  die  Elasticitätscoefficienten  schon  in  ge- 
wöhnlicher Temperatur  bestimmt  hatte«  so  war  ich  doch 
genöthigt,  sie  auch  bei  denselben  Belastungen  in  niede- 
ren Temperaturen  zu  ermitteln ;  denn  die  hier  in  Betracht 
kommenden  Unterschiede  sind  nicht  grofs,  bleiben  in  der 
zweiten  Decimalstelle.  Nun  findet  man  schon  Unterschiede 
gleicher  Ordnung,  wenn  man  mit  verschiedenen  Punkten 
operirt.  Diese  vergleichenden  Versuche  waren  um  so  un- 
erläfslicher  als  die  angewandten  Drähte  nicht  dieselben 
waren,  die  vorhin  gebraucht  wurden. 
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II.    Elasticitfttsgr&nzen  und  Verl&ni^erungsmazima. 


' 

.  ElasticitStsgraoEen        | 

yerIaDg< 

iningsinazima 

bei  15  bis 

bei 

bei 

bei  15 

bei 

bei 

20»  C. 

lOO'C. 

200»  C 

bis  20» 

100  • 

200» 

Bleiy  gegossen  .... 

<  0,05 

0,040 

aasgezogen.  .  . 

0,25 

<0,1 

0,243 

angelassen  .  .  . 

0,20 

<0,1 

0,614 

0,085 

*      • 

Zinn^  ausgezogen  .  . 

0,4  5    0,5 

0,430 

angelassen.  .  . 

0,2 

<0,1 

0,230 

0,302 

Kadmium,   ausgezog. 

0,12 

1 

0,446 

angel.  •  . 

<0,1 

<0,1 

0,412 

0,022 

Gold,  ausgezogen  .  • 

13,5 

0,0008 

angelassen .  .  . 

3 

6 

<4 

0,046 

0,068 

0,150 

Silber,  ausgezogen  . 

11,0;  11,5 

0,0045 

angelassen .  . 

2,5;   3,0 

<3 

<4 

0,168 

0,017 

0,176 

Zink,  ausgezogen  .  . 

0,75 

0,505 

angelassen.  .  . 

1,0 

<1 

<1 

0,270 

0,152 

0,154 

gegossen    .  .  . 

3,0:    3,5 

0,0015 

Palladium,  ausgezog. 

18 

0,0002 

•• 

angel.  .  . 

<  5 

0,205 

Kupfer,  ausgezogen  . 

12 

0,003 

angelassen.  . 

<  3 

<2 

<1 

0,220 

0,250 

0,250 

Platin,  ausgezogen    . 

26 

• 

0,0009 

angelassen  .  . 

14,5 

13 

11,12 

0,0023 

0,003 

0,005 

Eisen,  ausgezogen .  . 

32,5 

0,026 

angelassen  .  . 

<  5 

<6 

<r5 

0,109 

0,025 

0,061 

GuCistabl,  ausgezogen 

55,60 

0,003 

angelassen 

<  5 

<10 

<10 

0,011 

Stahldraht,  ausgezog. 

42,5;  45 

• 

0,0006 

angel.  .  . 

15 

10 

<10 

0,0044 

0,0025 

0,025 

Nach  dem  Beispiel  mchrer  Physiker  Dehme  ich  als 
ElasticitätsgräDze  das  Gewicht,  welches  eine  bleibende 
VerlängeruDg  voii  0,00005  auf  die  Läugeneinheit  bewirkt 
Diese  BestimmuDg  ist  wiUkührlich,  denn  man  kann  so 
kleine  bleibende  Verlängerungen  finden  als  das  Instrument 
zu  messen  yennag«  Ich  habe  besonders  beim  Silber,  Gold, 
Kupfer  und  Platin  mit  vieler  Langsamkeit  operirt,  und  nie 
das  Gewicht  auf  einmal  anders  als  um  sehr  kleine  Gröfsen 
geändert.  Dann  habe  ich  weder  Sprünge  noch  Rucke 
bei  den  Verlängerungen  gefunden;  vielmehr  wachsen  sie 
von  da  an,  wo  sie  mefsbar  geworden  sind,  auf  eine  ste- 
tige Weise,  wovon  man  sich  überzeugen  kann,  wenn  man 
die  Spalten  a  meiner  Versuche  durchläuft.    Die  bleiben- 
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den  Verläugeningen  sind  überdiefs  unbekannte  Functio- 
nen der  Zeit,  während  welcher  das  Gewicht  wirkt;  ein 
Gewicht,  das,  wenn  es  kurze  Zeit  wirkt,  keine  mefsbare 
bleibende  Verlängerung  erzeugt,  kann  es,  wenn  seine  Wir- 
kung länger  anhält.  Nicht  unwahrscheinlich  ist  es,  dafs  das- 
selbe auch  bei  Verlängerungen  kleiner  als  0,00001  der  Län- 
geneinheit stattfinde,  obwohl  unsere  Instrumente  es  nicht 
zu  messen  Termögen.  Man  kann  also  sagen,  dafs  die  Zah- 
lenausdrücke für  die  Elasticitätsgränze  in  dem  Maafse  klei- 
ner werden  müssen  als  die  Mefsw-erkzeuge  sich  vervoll- 
kommnen und  als  man  die  Gewichte  längere  Zeit  wirken 
läfst.  » ) 

Uebrigens  sieht  man,  dafs  das  Anlassen  die  Etasti- 
citätsgränzen  sehr  bedeutend  verringert,  ohne  dafs  zwi- 
schen der  Elasticitätsgränze  des  angelassenen  Metalls  und 
der  des  nicht  angelassenen  eine  constante  Relation  statt- 
finde. Die  Elasticitätsgränze  der  angelassenen  Metalle 
ändert  sich  durch  einer  Temperaturerhöhung  bis  200^  C. 
nicht  merklich. 


III.    Widerstände  beim  Reifsea,  bei  15  bis  20«  G. 


langsames  Iplötzltclies 
Reilscn 


bei 
100«  C. 


bei 
200«  C. 


filei^  gegossen  .... 

ausgezogen  •  .  . 

angelassen    .  .  . 

Zinn^  gegossen  .... 

ausgezogen   •  . 

angelassen  .  .  . 

Kadmium;  ausgezogen 

angelassen 

Gold;  ausgezogen  ^.  . 

angelassen  .  .  . 

Silber^  ausgezogen.  . 

angelassen  .  . 


1,25 
2,07 
1,80 
3,40 
2,45 
1,70 
2,24 

27,00 
10,08 
29,00 
16,02 


2,21 
2,36 
2,04 
4,16 
2,945  3,00 
3,57  5  3,62 

4,81 

26,65  2M 

11,05  IM 

29,6 
16,35 16,5 


0,54 

0,85 

2,60 

12,60 

14,00 


12,06 
16,00 


1)  Es  möchte  hier  auch  wohl  an  W.  Web  er 's  Bemerkuog  zu  erin- 
nern, seyn,  dafs  man  manche  Eigenthurolichkeiten  der  Elasticitat  bes- 
ser und  dentlicher  an  Substanzen,  wie  Seide,  studiren  könne,  als  an 
den  verhältnifsmärsig  wenig  elastischen  Metallen.  S.  Ann.  Bd.  XXXIV 
S.  247  und  Bd.  LIV  S.  1.  P. 


58 


Uogsames  |   pldtxUchM 
Rcilsen 


bei 
100«  C. 


bei 
200«  C. 


Zlnky  destillirt.)  gegossen 
gewdhnl.^   ansgez 
angelassen  .... 
Palladium^  ausgezogen 
angelassen 
Kupfer^  ausgezogen  . 
angelassen.  . 
Platin^  ausgezogen .  . 
angelassen  .  . 
Eisen^  ausgezogen  .  . 
angelassen.  .  . 
6u£sstaiil^  ausgezogen 
angelassen 
Stahldraht^  ausgezogen 
angelassen 
Antimon,  gegossen  .  • 
Wismuth^  gegossen   . 


1,50 
12,80 


27,40 
40,30 
30,54 
34,10 
23,50 
61,10 
46,88 

65,70 
70,00 
40,00 


15,77 
14,40 
27,20 

41,00 
31,55;  31,68 

35,0 
25,8;  27,7 
62,5;  65,1 

50,25 

83,80 

85,9;  99,1 

53,90 
0,65;  0,70 
0,97 


12,20 

22,10 
22,60 
51,10 

59,10 


7,27 


19,70 

46,90 

50,90 


Man  siebt,  dafs  das  Anlassen  den  Widerstand  beim 
Reifsen  sebr  bedeutend  verringert,  während  es  zugleich 
die  Yerlängerungsmaxima  vergröfsert.  Eine  Tempera- 
turerhöhung bis  200"  C.  verändert  diese  Gröfsen  nicht 
merklich. 

DieWerthe  dieser  Gröfsen  beruhen  so  zu  sagen  auf 
der  !Nichthomogenität  der  dem  Versuch  unterworfenen 
Metalle,  denn  ein  vollkommen  homogener  Draht  mufs 
sich  bis  ins  Unendliche  ausfädeln,  oder  vielmdir,  wenn 
die  Theilchen  einen  solchen  Abstand  erreicht  haben^  dafs, 
wenn  man  sie  noch  weiter  trennt,  die  Resultante  der  Mo« 
lecularkräfte  kleiner  wird  als  die  angewandten  Belastun- 
gen^  darf  er  nicht  an  Einer  Stelle  reifsen,  sondern  mufs 
gänzlich  zu  Pulver  zerfallen.  Diese  Angaben  können  für 
die  Praxis  einen  grofsen  Werth  haben,  sind  aber  nicht 
geeignet  uns  über  die  Natur  der  Molecularkräfte  aufzu- 
klären. 
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Vergleicht  man  in  Taf.  IV  die  Schallgeschwindig- 
keiten, die  durch  Verlängerungen  erhalten  sind,  mit  de- 
nen, die  aus  transversalen  und  longitudinalen  ScKwin- 
gungen  hervorgehen,  so  findet  man  die  letzteren  bestän- 
dig gröfser;  blofs  das  Eisen  macht  eine  Ausnahme.  Diese 
Verschiedenheit  entspringt  daraus,  dafs  bei  den  longitu- 
dinalen und  transversalen  Schwingungen  wirklich  Wärme 
entwickelt,  und  dadurch  in  starren,  wie  in  gasförmigen 
Körpern,  die  Schallgeschwindigkeit  beschleunigt  wird. 
Der  Schall  entspringt  daher  aus  Wellen  mit  Condensation, 
und  man  wird  das  Verhältnifs  zwischen  der  wahren  und  der 
aus  Verlängerung  hergeleiteten  Geschwindigkeit  benutzen 
können,  um  das  Verhältnifs  der  specifischen  Wärme  un- 
ter constantem  Druck  zu  der  bei  constantem  Volum  zu 
finden.  Hr.  Duhamel  hat  die  genaue  Formel  gegeben, 
mittelst  deren  man  diefs  Verhältnifs  finden  kann.  ') 

Ist  ^'  die  wahre,  mittelst  Längsschwingungen  gefun- 
dene Geschwindigkeit,  p  die  theoretische,  und  k  das  Ver- 
hältnifs der  specifischen  Wärme  unter  constantem  Druck 
zu  der  bei  constantem  Volum,  so  hat  man: 


Är=l,8- 


.'9 


0,8 


woraus  folgende  Zahlen  hervorgehen: 


k 

k 

bei  15  bis 

bei  15  bis 

■ 

20« 

20« 

mei^  gegossen  .... 

1,4417 

Kupfer,  ausgesogen  . 

1,0158 

ausgezogen.  .  . 

1,2718 

angelassen   . 

1,1595 

angelassen  .  •  . 

1,4356 

Eisen,  ausgezogen.  . 

1,0128 

Silber,  ausgezogen   . 

1,0524 

angelassen  .  . 

1,0106 

angelassen  .  . 

1,0257 

Guüsstahl,  ausgezogen 

1,0252 

Gold,  ausgezogen  ,  . 

i,ioa5 

angelassen 

1,0245 

angelassen.  .  . 

1,2540 

Stahldraht,  ausgezog. 

1,0605 

Zink,  destill.,  gegoss. 

1,0628 

.  angelass. 

1,2001 

gewdhnl.  ausgz. 

1,1690 

Wie  man  sieht,  ist  diefs  Verhältnifs  im  Allgemeinen 
gröfser  bei  den  angelassenen  Metallen.    Der  von  Herrn 

1 )  Journ,  de  PEcoU  Pofytechn.,  Cak,  XXV  p,  19. 
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Regnault  beobachtete  Unterschied  in  der  Wärmecapa- 
cität  der  gehärteten  und  angelassenen  Metalle  entspringt 
vielleicbt  aus  einer  Aenderung  in  diesem  Verhältnifs. 

Man  findet  die  Wärmecapacitäten  bei  constantem 
Volum,  wenn  man  die  bekannten  Capacitäten  unter  con- 
stantem Druck  dividirt  durch  vorstehende  Zahlen.  Allein 
die  Producte,  welche  man  durch  Multiplication  derselben 
mit  den  Atomgewichten  erhält,  zeigen  beträchtliche  Un- 
terschiede. Es  scheint  also,  als  sejen  die  durch  unsere 
Methoden  erhaltenen  Geschwindigkeiten  noch  nicht  ge- 
nau genug  um  zu  dieser  Berichtigung  dienen  zu  können. 
Man  mfifste  zu  diesem  Ende  mit  so  langen  Stäben  expe< 
rimentiren,  dafs  man  ihre  longitudinalen  Schwingungen 
leicht  zählen  könnte. 

Der  Elasticitätscoefficient  ist  ein  Element,  welches 
den  Rechnungen  als  Grundlage  dienen  kann.  Man  erhält 
ihn  durch  genaue,  nfannigfache  und  fast  instantane  Yar- 
suche.  Zwar  mnfs  die  unvollkommene  Homogenität  der 
Metalle  einen  gewissen  Einflufs  auf  den  Werth  desselben 
ausüben;  allein  wenn  auch  diese  Fehlerquelle  von  gro- 
fser  Wichtigkeit  war,  so  konnte  sie  doch  die  nach  drei 
verschiedenen  Methoden  erhaltenen  Resultate  nicht  um 
dieselbe  Gröfse  und  in  demselben  Sinne  modificiren.  Die 
Uebereinstimmung  dieser  Zahlen  beweifst  also,  dafs  man 
sich  derselben  als  eines  ersten  Grades  von  Annäherung 
wird  bedienen  können,  wenn  man  die  kleinen  Unter-- 
schiede  der  Elasticität  und  Dichtigkeit  vernachlässigt,  die 
im  Innern  selbst  nicht  krystallisirter  Substanzen  vor- 
kommen. 

Betreffend  den  Einflufs  der  Wärme,  so  zeigen  die 
Tafeln  Y  und  YI,  dafs  die  Elasticitätscoefficienten  in  ste- 
tiger Weise  abnehmen  von  —  15^  C.  bis  +200°  C.  In- 
deCs  verhaken  sich  Eisen  und  Stahl  ganz  anders.  Ihre 
Elasticität  nimmt  zu,  statt  ab,  von  —15°  bis  +100°  C; 
allein  bei  200°  ist  sie  nicht  blofs  geringer  als  bei  100°, 
sondern  bisweilen  gar  geringer  als  bei  gewöhnlicher  Tem- 


64 

peratur.  Gehört  nun  dieser  anregelmäfsage  Gang  dem 
Metalle  selbst  an,  oder  mufs  man  ihn  den  fremdartigen 
Beimischungen  desselben,  z.  B.  der  Kohle,  den  Silicaten 
u.  s.  w.  zuschreiben?  Dafs  läfst  sich  für  jetzt  nicht  ent- 
scheiden. 

X.  —  Mehre  Mathematiker  haben  für  den  Elastid- 
tätscoefficienten  Ausdrücke  gefunden,  in  welche  die  Mo> 
lecularkräfte  als  unbekannte  Functionen  des  Wirkung?« 
kreises  der  Molecüle  eintreten.  Man  betrachtet  dabei  die 
Körper  als  Haufwerke  von  Theilchen,  die  in  Bezug  auf 
ihre  Zwischenräume  sehr  klein  sind,  verknüpft  mit  einan* 
der  durch  eine  Anziehungskraft  und  gehalten  von  einan- 
der durch  die  Abstofsung  der  Wärme  oder  irgend  eine 
andere  Abstofsungskraft.  Die  Resultante  dieser  beiden 
Kräfte  ist  eine  unbekannte  Function  des  Abstandes,  die 
sehr  rasch  abnimmt  und,  so  wie  der  Abstand  eine  merk- 
liche Gröfse  erlangt,  unendlich  klein  wird.  Man  nimmt 
iiberdiefs  an,  dafs  der  Radius  des  Wirkungskreises  ein 
sehr  grofses  Multiplum  von  dem  mittleren  Abstand  der 
Molecüle  ist.  Von  diesen  Voraussetzungen  ausgehende 
ward  Poissou  zu  der  Formel  geführt: 

m'      A  r=QO     K  » — jf 

tf  ""  3   -^r=a    »•      ^r 

In  dieser  Formel  ist  iV  eine  constante,  auf  der  Ober- 
fläche des  Körpers  lothrechte  Kraft,  S  die  von  ihr  be- 
wirkte proportionale  lineare  Dilatation  oder  Contraction, 
r  der  Wirkungsradius  eines  Molecüls,  a  der  mittlere  Ab- 
stand zweier  benachbarten  Molecüle  und  fr  die  Function, 
durch  welche  man  das  Gesetz  der  molecularen  Resultante 
ausgedrückt  annimmt. 

Bei  den  gewöhnlichen  Versuchen  wirkt  die  Kraft 
nur  an  den  beiden  Enden  eines  Prisma,  und  T^enn  g  das 
Verhältnifs  der  Kraft  zu  der  erzeugten  linearen  Verlän- 
gerung oder  Verkürzung  genannt  wird,  ist  dasselbe  die 
Hälfte  des  vorstehenden.    Man  hat  also: 
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r=QD    .  d-'fr 


3  ^r^a    <**      ^'* 

iivoriu  y  4er    vom  Versuch   gegebene  EUasticitätscoefii- 
cient  ist 

Um  den  Werth  von  a  für  jedes  Metall  zu  finden, 
wollen  wir  annehmen,  dafs  die  Gewichte  der  Molecüle 
der  chemisch  einfachen  Körper  ausgedrückt  werden  durch 
deren  Atomgewichte.  Man  weifs^  wie  wahrscheinlich  diese 
Hypothese  geworden  ist  durch  das  Dulong-Petit'sche 
Gesetz  der  specifischen  Wärmen  und  durch  die  Arbeiten 
des  Hrn.  Regnaul t.  Seitdem  haben  die  HH.  Avoga- 
dro  und  Baudrimontzu  beweisen  gesucht,  dafs  die  aus 
den  specifischen  Wärmen  abgeleiteten  Aequivalente  ^^ 
wahren  Ausdrücke  für  das  Gewicht  der  filolecüle  seyen  ^). 
Sei  S  das  specifische  Gewicht  eines  einfachen  Körpers, 
A  das  Gewicht  eines  seiner  Molecüle,  a  der  mittlere  Ab- 
stand zwischen  denselben,  so  wird  man  haben 
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Die  folgende  Tafel  enthält  die  Metalle  geordnet  nach 
dem  Werth  von  a\  für  q  habe  ich  den  Werth  genom- 
men, der  sich  aus  der  Verlängerung  ergiebt.  Im  Fall, 
wo  man  den  Coefficienten  nicht  durch  Verlängerung  be- 
stimmen kann,  wie  beim  Kadmium  und  Zinn  und  über- 
haupt bei  allen  Metallen  nach  dem  I^eifsen,  bediente  ich 
mich  des  aus  den  Querschwingungen  hervorgehenden  Coef- 
ficienten. Diese  Zahlen,  obwohl  wegen  der  entwickelten 
Wärme  etwas  zu  grofs,  können  doch  annähernd  zu  die- 
ser Rechnung  benutzt  werden. 

I )  Bei  den  Metalleii,  mit  denen  ich  arbeitete,  fallen  diese  Aequivalente 
mit  den  chemischen  Aequivalenten  zusammen,  ausgenommen  beim  Sil- 
ber, för  dessen  Atom  ich  übereinstimmend  mit  den  Untersuchongen 
des  Hm.  Regnault,  die  Zahl  675,803  angenommen  hatte.  Ueber- 
diefs  habe  ich  für  Stahl  und  Eisen  ein  gleiches  Atomge^cht  ange- 
nommen, und  den  chemisdien  Unterschied  beider  vernachlässigt. 

Poggend.  Ann.  Ergänzongsbd.  II.  5 


:,  gegossen  .  . 
ausgezogen 
angelussen . 


Zinn,  reia   .... 

nngelnssen 

gewGhn),,  gegossea 

ausgez. 

gerisseii 
Kadmium,  ausgexogen 
aogelassen 
gerissen 
Gold,  ausgezogen  . 
angelassen    . 
gerUsen  .  .  . 
Silber,  aus  gezogen 
angelassen  ■ 
gerissen  .  . 
Zink,  rein,  gegossen 

gemein,  aiisgeziig. 
angetasaen 
Palladluni,  niisgezogen 

Platin,  ausgezogen 

angelassen  • 

•uagcKogen 

angelassen  . 

'"   ausgezogen 

angelassen  . 

gerissen   ■  . 

Kiiiifer,  ausgezogen 

angelii8.<ien 

gerissen.  . 

Eisen,  ausgezogen 

angelassen  . 

gerissen    .  . 

Hisendrabt,  gemein. 

Gursalatil,  ausgezogen 

angelassen  . 

Slahldraht,  ausgezogen 

angelassen 

.S t ah I drall I,  blau  angelass. 


s 

A 

l„ga 
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0,684733 

1775 

8.04233 

11,169 

0,688030 

1803 

8.07221 

11,232 

0,687213 

1727 

8,04778 

I1.03H 

0,686240 

1788 

8,05605 

7,313 

73S.W4 

0,667453 

3839 

8.25637 

7,'i90 

0,667910 

3703 

8,24397 

7,i04 

0,665663 

4172 

8,27998 

7,342 

0,666883 

4148 

8,28602 

7,293 

0,667850 

3918 

8,26801 

8,665 

696.770 

0,635063 

5424 

8,179-e 

H,520 

0,637507 

5313 

8,18799 

8,541 

0,637150 

4084 

8,07114 

18,514 

1243,013 

0,608990 

8131 

8,17307 

18,035 

0,612783 

5584 

8,03643 

19,077 

0,604320 

5833 

7,99613 

10,369 

6-5,803 

0,600783 

7357 

8,07218 

10,304 

0,601693 

7140 

8,06555 

10.320 

0,601470 

7648 

8,09384 

7,146 

403,226 

0,583830 

9021 

8,04206 

7,<H)8 

0,586653 

8731 

8,04778 

7,060 

11,586880 

9641 

8,09228 

11,539 

66ä,900 

0,58936 

11759 

8,19589 

11,225 

0,59107 

9789 

8,12823 

äl,259 

1233.499 

0,587867 

15814 

8,31411 

21,207 

0,588220 

15683 

8,31297 

21,275 

0,587757 

17044 

8,.34587 

21,083 

0,589070 

15518 

8,31433 

21,166 

0,5885(H) 

15928 

8,32167 

20,753 

0,.59l353 

14373 

8,39702 

20,987 

0,589730 

16748 

9.35207 

8,933 

39»,695 

0,548790 

12450 

7,93670 

8,936 

0,518743 

10519 

7,86318 

8,890 

0,549190 

12040 

7,9270fi 

7,748 

339,205 

0,547090 

20869 

8,14913 

-.IST 

0,546923 

20794 

8,14639 

7,751 

0,547035 

17538 

8,07322 

7,553 

0,5.i0780 

18613 

8.13528 

7,717 

0,547670 

19549 

8,12482 

7,719 

0,547633 

19561 

8,12492 

7,718 

0,547653 

18809 

8,!0794 

7,623 

0,549463 

17278 

0,08373 

7,7U 

0.547805 

16726 

«,05808 

7.420 

Ü,553Ü53 

18045 

8,12981 
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170fi  \  '' 


MbH  sieht  zunächst,  AaU  für  ein  selbes  Metall,  alle  Um- 
slände,  welche  die  Werlhe  von  «  verringera,  die  voü  q  ver- 
gröfseru,   und  dafs  tiberdiefs  die  Melallein  Bezug  auf«  und 
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auf  q  eine  iimgekehrte  Ordnung  befolgen,  d.  b.  dafs 
die  Elasticitätscoefficienten  der  verschiedenen  Metalle 
desto  grIVfser  sind,  als  die  Molecüie  einander  näher  lie- 
gen.  Blofs  das  Platin  macht  Ausnabme;  nach  seinem 
VtTerthe  von  a  müfste  es  einen  kleinern  Eiasticitätscoef- 
ficienteu  haben  als  Kupfer;  diese  Anomalie  erklärt  sich 
vielleicht  durch  seine  gröfsere  Homogenität,  erzeugt  durch 
die  mechanische  Behandlung,  der  man  es,  um  es  compact 
zu  machen,  unterworfen  hat. 

Die  sechste  Spalte  enthält  die  Werthe  «von  logqa'^; 
ich  habe  mich  durch  Probiren  überzeugt,  dafs  diefs  Pro- 
duct  für  ein  und  dasselbe  Metall  fast  condtant  ist.  Die 
letzte  Spalte  enthält  endlich  den  LogaHthmen  des  Mittels 
der  Werthe  von  ya'  für  jedes  Metall. 

Dieses  Mittel  ist  noch  beinahe  dasselbe  für  Blei,  Kad- 
mium, Silber,  Gold,  Zink,  Palladium,  Eisen  und  Stahl;  aber 
sein  Werth  ist  kleiner  für  Kupfer  und  gröfser  für  Zinn 
und  Platin. 

Wäre  der  Werth  von  ga''  nahezu  constant  für  alle 
Metalle,  so  würde  man  im  Allgemeinen  haben 

r=  OD       rf— /r 

^•— f  2,^.   -TT- 

was,  wenn  man  mit  C  alle  Constanten  zusammenfaßt,  zu 
der  Function  frszzr"^  führen  würde.  . 

Allein  die  Ergebüisse  der  Erfahrung  erlauben  nicht, 
diesen  Sdikifs  zu  ziehen,  denn  man  wird  sogleich  durch 
die  bei  höherer  Temperatur  angestellten  Versache  erse- 
hen, da£B  die  resultirende  Molecularfunction  auch  die  Tem- 
peratur enthalten  mufs. 

Man  ist  also  nur  zum  Schlufs  berechtigt,  dafs  die  Func- 
tion fr  wirklich^  wie  man  es  voraussetzt,  in  den  Rechnun- 
gen weit  stärker  abnimmt,  als  nach  dem  umgekehrten  Ver- 
bältaifs  der  quadrirten  Abstände,  und  dafs  sie  für  gewöhn- 
liche Temperaturen   in  einem  Verhältnifs  abnimmt,  das 
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wenig  voD  dem  umgekehrten  der  fOnnen  Poteuz  der  Ab- 
stände abweicht. 

Untersuchen  wir  )etzt  die  Resultate  der  Versuclie  bei 
höherer  Temperatur: 

logqn'' 
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1249,498 

0,689256 

Ii.-.« 

100 

17.9,V2 

1243,013 

0,613447 

:.  Ulf 

■200 
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200 
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w,m<> 

0,589853 
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1,T& 
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0,547449 

2IHT7 

200 

7,«9fi 

0,548065 

1770* 

100 

iM'^ 

0,548105 

1901'! 

200 

•im 

0,548575 

I7!CZ6 

7,59'; 

0,549942 

2129-2 

7,573 

0,550399 

19278 

8,02717 
8,03759 
8.10683 
8,05521 
7,83873 
7,74768 
8,27779 
8,24171 
8,17213 
8,08443 
8,11580 
8,09350 
8,17781 


Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  denen  der  vorher- 
gehenden Tafel,  so  sieht  man,  dafs  die  Elaslicität  mit  zu- 
nehmender Temperatur  abnimmt,  in  einem  gröfscren  Ver- 
hältnifs  als  es  vermüge  der  blofsen  Ausdehnung  gesche- 
hen müfstc.  Es  sind  inde£s  Versuche  in  einem  gröfseren 
Maafsstabe  errorderlich,  um  die  Elasticität  der  Metalle  in 
Function  ihrer  Temperatur  auszudrücken. 

Was  die  Versuche  bei  uiedem  Temperaluren  betriffi, 
so  wurde  es  unnütz  sein,  sie  in  Rechnung  zu  ziehen;  die 
Unterschiede  in  Dichtigkeit  und  Elasticität  sind  zu  klein, 
als  dafs  sie  zu  irgend  einem  Resultate  führen  könnten. 

Ich  füge  noch  die  Bemerkung  hinzu,  dafs  die  Metalle 
den  Schall,  was  seine  Stärke  betrifft,  desto  besser  fort- 
pflanzen müssen,  als  ihre  Theilchen  einander  näher  lie- 
gen; diese  Eigenschaft  liefert  also  ein  zweites  Mittel  un- 
sere Hypothese  zu  prüfen.  Der  gänzliche  Mangel  eines 
scharfen  Mittels  zur  Messung  der  StSrke  des  Schalls  ver- 
hindert uns  aber  leider,  die  Theorie  in  dieser  Beziehung 
numerisdt  mit  der  Erfahrung  zu  vergleichen.    Indefs  hat 
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Per  olle  annähernde  Versuche  gemacht;  er  reiht  die  Me- 
talle, was  ihre  Leitungsfähigkeit  für  den  Schall  betrifft,  in 
abnehmender  Ordnung  so  aneinander:  Eisen,  Kupfer,  Sil- 
ber, Gold,  Zinn,  Blei.  Man  sieht:  diefs  ist  dieselbe  Ord- 
nung, wie  die,  welche  die  Metalle  hinsichtlich  der  Nähe 
ihrer  Molecüle  befolgen. 

Folgerungen. 

Unabhängig  von  jeder  Hypothese  kann  man  aus  vor* 
stehenden  Versuchen  folgende  Schlösse  ziehen: 

1)  Der  Elastidtätscoefficient  ist  nicht  constant  für 
ein  und  dasselbe  Metall;  alle  Umstände,  welche  die  Dich- 
tigkeit erhöhen,  machen  ihn  gröfser,  und  so  umgekehrt. 

2)  Längs-  und  Querschwingungen  führen  beinahe  zu 
einem  gleichen  Elasticitätscoefficienten. 

3)  Schwingungen  führen  zu  einem  gröfseren  ßlasti- 
citätscQefficienten ,  als  man  durch  Verlängerung  erhält. 
Diefs  entspringt  aus  der  durch  die  Wärmeerregung  er- 
zeugten Beschleunigung  der  Bewegung. 

4)  Demgemäfs  rührt  der  Schall  in  starren  Körpern 
von  Wellen  mit  Verdichtung  her;  und  mittelst  der  von 
Hm.  Duhamel  gegebenen  Formel  kann  man  sich  des 
Verhältnisses  zwischen  der  theoretischen  und  der  \nrk- 
lichen  Schallgeschwindigkeit  bedienen,  um  das  Verhältnifs 
der  specifischen  Wärme  unter  constantem  Druck  zu  der 
bei  constantem  Volum  zu  finden.  Diefs  Verhältnifs  ist 
gröfser  für  die  angelassenen  Metalle  als  für  die  nichtan- 
gelassenen.    . 

5)  Der  ElasticitätscoefGcient  nimmt  mit  steigender 
Temperatur  fortwährend  ab,  von  — 15°  C  bis  +200***  C, 
und  zwar  in  einem  rascheren  Verhältnisse  als  sich  aus  der 
entsprechenden  Ausdehnung  ergäbe.  Diefs  gilt  von  allen 
Metallen,  mit  Ausnahme  des  Stahls  und  Eisens.  Wenn 
man  für  jene  die  Temperaturen  zu  Abscissen  und  die  ent- 
sprechenden Elasticiiätscoefficienten  zu  Ordinaten  nimmt, 
so  sieht  man  die  Curven,  welche  den  Gang  der  Elastici- 
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tat  in  Fanctiou  der  Temperaturen  vorstelleii,  steigen  von 
--15''  C.  bis  +1W  C,  dann,  zwischen  100''  und  200"^ 
sich  einbiegen. 

6)  Die  Magnetisirung  verändert  die  ElastidtM  des 
Eisens  nicht  merklich.  ') 

7 )  Die  Verlängerung  von  Stäben  und  Drähten  darch 
Belastungen  verändert  die  Dichtigkeit  derselben  nur  we- 
nig; es  mufs  also  auch  der  Elasticitätscoefficient  in  den 
verschiedenen  Gleichgewichtslagen  nur  wenig  variiren. 
Wirklich  ist  diefs  auch  der  Fall,  so  lange  die  Belastun- 
gen nicht  derjenigen  nahe  kommen,  welche  das  Abreifsen 
bewirkt.  Das  G erst ner 'sehe  Gesetz  bestätigt  sich  also 
bei  allen  Metallen,  die,  nachdem  sie  ihre  Elasticitätsgränze 
tiberschritten  haben,  noch  beinahe  eine  Gleichgewichtslage 
erreichen. 

8)  Die  bleibenden  Verlängerungen  erfolgen  nicht 
Sprung-  oder  ruckweise,  sondern  stetig;  modificirt  man 
die  Belastung  und  die  Dauer  ihrer  Wirkung  zweckmäfsig, 
so  kann  man  beliebig  jede  bleibende  Veränderung  hervor- 
bringen. 

9)  Eane  wahre  Elasticitätsgränze  giebt  es  nicht,  und 
wenn  man  bei  den  ersten  Belastungen  keine  bleibende 
Verlängerung  beobachtet,  so  geschieht  es  nur,  weil  man 
sie  nicht  eine  hinlängliche  Zeit  hat  wirken  lassen  >  und 
weil  der  Stab,  der  dem  Versuche  unterworfen  ward,  in 
Bezug  auf  die  Empfipdiichkeit  des  Mefswerkzeuges  zu 
kurz  ist. 

Die  Werthe  des  Verlängerungsmaximum  und  der  Co* 
häsion  hängen  auch  viel  von  der  Operationsweise  ab;  man 
findet  das  erste  desto  gröfser,  und  die  zweite  desto  ge- 
ringer, je  langsamer  man  die  Belastungen  vergröfsert. 

Man  sieht,  wie  viel  Willkührliches  in  der  Bcstim- 

1)  Anderweitige  Versuche,  die  ich  seitdem  angestellt,  lassen  mich  glau- 
ben, dafs  die  Magnetisirung  blofs  zu  schwach  war  in  Bezug  auf  die 
Dicke  der  untersuchten  Stäbe,  um  die  Wirkung  derselben  beobachten 
zn  können. 
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muDg  der  kleinsten  und.gröfsten  bleibenden  Verlttngenini; 
liegt,  und  es  läfst  sich  nicht,  mit  Hrn.  Lagerb )elm>  aidf 
deren  Werthe  ein  Gesetz  begründen. 

W)  Der  Zerreif8ungs*Wid«*8taQd  nimmt  durch  das 
Anlassen  bedeutend  ab.  Eine  Elrhöhung  der  Temperatur 
bis  200°  C.  verringert  die  Cohäsion  der  zuvor  angelasse- 
nen Metalle  nicht  bedeutend. 

Nimmt  man  nun  an,  dafs  die  Gewichte  der  Molecüle 
durch  ihre  Atomgewidrte  ausgedrückt  werden^  und  dafs 
überdiefs  die  Körper  so  constituirt  seyen,  wie  die  Ma- 
thematiker voraussetzen,  so  sieht  man,  dafs  die  Erfahrung 
übereinstimmt  mit  den  Folgerungen  aus  dem  Ausdruck, 
welchen  Poisson  für  den  Elasticitätscoefficienten  gege- 
ben hat.    Diese  Fo]::pieI  ist: 

r*     1 

Nach  unserer  Hypothese  findet  man  die  mittleren  Ab- 
stände zwischen  den  Molecülen  durch  die  Formel 

1 


■=(J) 


wenn  man  bezeichnet:  durch  S  das  speoifische  Gewichl 
und  durch  ji  das  Atomgewicht  eines  Kdrpers,  durch  r 
den  gegenseitigen  Abstand  irgend  zweier  MaledUe  und 
durch yr  die  resultirende  Function  der  gegenseitigen  Action 
der  molecularen  Anziehungskraft  und  der  repulsiven  Ach 
tion  der  Wärme.     Die  Folgerungen  hieraus  sind: 

a)  g  wird  grMser,  so  wie  a  abnimmt,  und  umge* 
kehrt.  Man  sieht  aus  Tafel  lY,  dafs  die  Condensationen 
und  Dilatationen,  welche  wir  durch  mechanische  Mittel  be- 
werkstelligen können,  zu  klein  sind,  als  dafs  wir  das  Ver- 
hähnifs  zwischen  den  Aenderungen  von  a  und  g  mit  Si- 
cherheit bestimmen  könnten.  Indefs  ist  das  Verhältnifs 
ga''  sehr  nahe  coustaut  für  ein  und  dasselbe  Metall. 

Mit  Steigerung  der  Temperatur  nimmt  der  Coefficient 
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q  so  rasch  ab,  dafs  das  Product  ya*  immer  kleiner  wird 
als  bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Die  Fanction  fr  maus 
also  die  Temperatur  enthalten. 

b)  Die  Terschiedenen  Metalle  befolgen  nicht  einerlei 
Ordnung  hinsichtlich  der  Nähe  ihrer  Molecfile,  der  Ella- 
sticitfitscoefiBcienten  und  ihrer  Fähigkeit  den  Schall  lu  lei* 
ten,  was  dessen  Stärke  betrifft  (diese  Fähigkeit  ist  durch 
die  Versuche  von  P  e  r  o  1 1  e  nur  angenähert  bekannt). 
Blofs  das  Platin  stellt  sich,  in  Bezog  auf  den  Elastidtäts- 
coeffidenten,  zwischen  Rupfer  und  Eisen;  während  es  in 
Bezug  auf  gegenseitige  Nähe  der  Molecüle  zwischen  Zink 
und  Kupfer  steht. 

c)  Das  Product  aus  dem  Elastidtätscoefficienten  in 
'  die  siebente  Potenz  des  mittleren  gegensdtigen  Abstandes 

der  Molecüle  ist  gleich  für  die  meisten  Metalle.  Diese 
Uebereinstimmung,  so  weit  man  es  von  diesem  Annähe- 
rungsgrad verlangen  kann,  ist  vollständig  für  Blei,  Kad- 
mium, Gold,  Silber,  Zink,  Palladium  und  Eisen;  allein 
das  Kupfer  giebt  ein  etwas  geringeres,  und  das  Zinn  und 
das  Platin  ein  beträchtlich  gröfseres  Product  als  die  übri- 
gen Metalle. 

Wäre  diese  Uebereinstimmung  allgemein,  so  würde 
man  daraus  schliefsen  müssen,  dafs  die  Resultante  der 
molecularen  Anziehung  und  der  thermischen  Abstofsnng 
abnehme  umgekehrt  wie  die  fünfte  Potenz  der  Abstände. 

Allein  diese  Uebereinstimmung  bestätigt  sich  nicht 
bei  allen  Metallen;  die  Versuche  beweisen  blofs,  dafs 
diese  Resultante,  wie  man  es  in  der  Rechnung  voraus- 
setzt, in  der  That  viel  rascher  abnimmt  als  nach  dem  um- 
gekehrten Verhältnifs  des  Quadrats  der  Entfernungen,  dafs 
sie  die  Temperatur  enthält,  und  dafs  sie  von  der  Masse 
der  Molecüle  und  deren  mittleren  Abstand  unabhängig 
zu  seyn  scheint. 
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II.     Untersuchungen  über  die  Elasticiiät; 
von  Herrn  G.  VF ertheim^ 


Zweite   Abhandlung  ^); 
Voo  der  Elasticltät  aod  Cohäsion  der  Legirungeo. 

Ungeachtet  ihrer  häufigen  Anwendung  in  den  Küasten, 
sind  die  Legirungen  noch  nicht  in  Bezug  auf  ihre  Ela- 
sticiiät untersucht.  Nur  zwei  derselben,  das  Messing  und 
das  Glockenmetall,  sind  dem  Versuch  unterworfen,  das 
erstere  von  Tredgold,  Ardant  und  Savart,  das  letz- 
tere von  Tredgold  und.  Bevan. 

Die  Cohäsion  der  Legirungen  dagegen  ist  der  Ge- 
genstand vieler  experimentellen  Untersuchungen  gewesen, 
vor  allem  von  Musschenbroek  und  Karmarsch; 
allein  diese  Gattung  von  Versuchen  giebt  bekanntlich 
keine  so  constante  Resultate,  dafs  man  daraus  irgend  ein 
Gesetz  herleiten  könnte.  Die  Beziehung  zwischen  den  me- 
chanischen Eigenscbaften  der  Legirungen  und  der  chemi- 
schen Zusammensetzung  derselben  ist  also  ganz  unbekannt. 
Es  ist  die  Untersuchung  dieser  Beziehung,  die  mich  in  ge- 
genwärtiger Abhandlung  beschäftigen  wird. 

In  meiner  ersten  Abhandlung  habe  ich  die  Elastici- 
tätscoefficieuten,  Schallgeschwindigkeiten,  Elasticitätsgrän- 
zen^  Verlängerungsmaxima  und  Cohäsionskräfte  der  ein- 
fachen Metalle  untersucht  und  mich  bemüht,  zwischen  den 
Elasticitätscoefficienten  und  den  Abständen  der  Molecüle 
eine  allgemeine  Beziehung  aufzustellen.  Dieselben  Ver- 
suche nach  denselben  Methoden  habe  ich  nun  bei  den 
Legirungen  wiederholt ;  nur  habe  ich,  da  ich  mich  bereits 
versichert  hatte,  dafs  longitudinale  und  transversale  Schwin- 

1 )  Ann,  de  ckim.  et  de  phys,  Ser,  Hl  T.  XU  p»  581* 
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guDgen  einen  gleichen  Elasficitätscoefficieuten  geben,  die- 
jenige dieser  beiden  Schwingungsarten  angewandt,  die  sich 
mir  für  den  zum  Versuche  genommenen  Stab  am  besten 
zu  eignen  schien. 

Ich  bereitete  die  Legirungen  theils  aus  den  reinen 
Melallen,  die  zu  meinen  ersten  Versuchen  dienten,  theils 
mit  den  reinsten  Metallen,  die  im  Handel  vorkommen. 
Diese  Metalle,  zuvörderst  in  Pulverform  gemischt,  wur- 
den während  ihrer  Schmelzung  mehrmals  umgerührt  und 
dann  in  einer  gufseisernen  Form  von  50  Cent.  Länge 
ausgegossen.  Diese  Form  mufste  zuweilen  bis  zum  Roth- 
glühen erhitzt  werden,  um  Stäbe  von  hinreichender  Länge 
und  nur  5  Millimeter  Durchmesser,  wie  sie  zu  den  Ver- 
suchen erforderlich  waren,  giefsen  zu  können.  Die  nicht 
geschmeidigen  Legirungen  wurden  dann  mittelst  der  Feile 
genau  ajustirt,  um  dem  transversalen  Schwingen  und  dem 
Reifsen  unterworfen  zu  werden.  Die  dehnbaren  Legirun- 
gen wurden  im  Drahteisen  bis  zur  Länge  von  1  Meter  aus- 
gezogen und  dann  mittelst  Längsschwingungen  und  mittelst 
der  bis  zum  Abreifsen  forlgesetzten  Dehnung  untersucht. 
Elasticitätscoefticient  und  Schallgeschwindigkeit  wurden 
demnach  bei  jeder  Legirung  wenigstens  mittelst  einer  Me- 
thode gefunden  und  bei  den  meisten  von  ihnen  auch  Elastici- 
tätsgränze, Verlängerungsmaximum  und  Zähigkeit  untersucht. 

Die  Dichtigkeit  nahm  ich  zuvörderst  bei  jeder  Legi- 
rung in  dem  Zustand,  in  welchem  sie  zur  Bestimmung  des 
Elasticitäf^coefficienten  diente.  Ich  war  genöthigt,  alle 
Legirungen  chemisch  zu  analysiren,  obwohl  ich  sie  alle  aus 
ihren  Bestandtheilen  nach  dem  Verhältnisse  der  Atomge- 
wichte oder  deren  einfachsten  Multiplen  zusammengeschmol- 
zen hatte;  denn  diefs  Verhältnifs  wurde  trotz  aller  Vor- 
sichtsmaafsregeln  gestört  durch  ungleiche  Oxydation  oder 
theilweise  Verflüchtigung  eines  der  Bestandtheile;  oft  war 
ich  genöthigt,  die  rationelle  Formel  nach  dem  Resultat 
der  Analyse  abzuändern.  Oft  wiederholte  ich  die  Ana- 
lyse mit  beiden  Enden  eines  und  desselben  Stabes,  um 
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inich  von  der  Gleichförmigkeit  der  Legirimg  za  überzeu- 
gen. Dlefs  ist  besonders  nöthig  bei  gegossenen  Stäben, 
die  aus  Metallen  von  sehr  yerschiedenem  specifischem 
Gewicht  zusammengesetzt  sind.  In  der  That  war  ich  ge- 
nöthigt,  eine  ziemlich  grofse  Zahl  voll  Stöben  fortzuwer- 
fen, da  sie  an  beidra  Enden  zu  grofse  Unterschiede  in 
ihrer  Zusammensetzung  darboten*  Diese  Nicht -Homoge- 
nität verräth  sich  übrigens  bei  den  meisten  voü  ihnen 
schon  durch  Ungleichheit  der  Farbe  und  Schmiedbarkeit. 

Anlangend  die  Legirungen,  in  welche  kostbare  Me- 
talle eintreten,  so  konnte  ich  sie  nur  selten  in  einfachen 
atomistischen  Verhältnissen  anwenden;  denn  da  ich  sie 
nicht  in  so  grofsen  Massen  darzustellen  vermochte,  um 
sie  giefsen  zu  können,  so  mulste  ich  vor  allem  darauf 
sehen,  eine  geschmeidige  Legirung  zu  erhalten.  Aufser 
den  Legirungen  von  theoretischem  Interesse  untersuchte 
ich  die  vorzüglichsten  der  in  den  Künsten  angewandten, 
wie  Messing,  Tombak,  Tamtam,  gehärtet  und  nicht,  Pack- 
fong,  Schriftmetall  u.  s.  w.  Folgendes  sind  nun  die  Re- 
sultate dieser  Versuche. 

Die  Bezeichnungen  haben  dieselbe  Bedeutung  wie 
in  der  ersten  Abhandlung. 


A.    Binäre  Legirungen. 
I.    Blei  und  Zinn. 
1)  Pbie   SUjia. 


rf=  10,073 
/'=1000 


berechnet 

68,42 
31,58 


zerlegt 

6^50 
31,50 


Blei  .  .  . 
Zinn .  .  . 

«SS  2,054 

^=161     r'=795    7=2495,7 


p    \ 

V 

L 

a+a' 

0,0 

839,79 

0,2 

842,14 

841,98 

2,798 

0,3 

850,27 

850,08 

12,474 

0,4 

858,47 

858,02 

22,232 

0,5 

871,41 

871,75 

40,003 

i'i<0,2;  A=%WL',  f— 0,93. 


f= 4,786. 
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2)  Pb.  So. 

'    (Scbnellloth)       berechoet  zerlegt  Mittel 

I.  II. 

Blei  .  .  63,77     63,76    65,02    64,39 
Zinn.  .  36,23    36,24     34,98    35,61 

d=9,im  <=:2,324 

/'=:1000  5=145,5     n'=:879,7     ^=2969     c=:5,295. 


p 

V 

a-k-a 

0,00 
0,02 
0,68 
1,09 

853,99 

858,26 

1444,42 

1553,02 

4,996 
690,803 
817,865 

P/<:0,2^  ^=2,077;  *=2,46. 
3)  Pbg   Sn,. 


berechnet 

zerlegt 

1 

Blei  .  .  43,01 

43,42 

Zinn .  .  56,99 

56,58 

J=:  8,750 

«=1,963 

/'=  1000 

5=129    n'=992,2 

7=3512,6 

p= 5,973. 


p 

V 

L 

fl+a' 

0,0 
0,2 
0,4 
0,6 

771,11 

778,85 
839,27 

768,58 
771,00 

778,54 
838,84 

3,318 
13,389 
92,006 

P<0,1;  ^=*l,59l;  1=2,07. 

4)  Pb,  Sn,. 

berechnet                  zerlegt 

I.                  IL 

Mittel 

Blei  .  .  33,47      34,73      31,23 
Zinn .  .  66,53      65,27      68,77 

32,98 
67,02 

d: 
t: 


8,378    6  ±=2,190 

1000    5=123     «'=1040,7    y=3700,2   f=6,265. 


p 

V 

L 

ö+ö' 

0,2 
0,4 
0,6 

822,42 
826,36 
838,64 

821,10 
822,33 
826,02 
838,13 

1,607 

6,406 

21,361 

P<0,25  ^=0,340;  #  =  1,07. 
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l: 


I.    Blei  und  Wiarautl/. 
1)  Pb,2  Bi^. 

beredmet         zerlegt 

Blei 62,52  62,44 

Wismuth  .  .  37,48  37,56 

:11,037    c=:l,972 

=  1000      s=191     7i'=670  9=±202l 


c= 4,034. 


p 

L 

L 

ar^a 

0,0 

790,78 

0,2 

791,24 

791,12 

0,574 

0,4 

792,03 

791,66 

1,561 

0,6 

793,35 

792,92 

3,209 

0,8 

802^90 

802,35 

15,135 

d. 


2)  Pb  Bi. 

berechnet         zerlegt 

Blei 49,32        48,60 

Wismath  .  .  51,68        51,40 
:  10,790    6=1,109 

:970        5=174,6   n'= 733,5  9=2367,3  c=4,415. 


p 

L 

L 

O-hfl' 

0,0 

844,69 

0,1 

844,74 

844,40 

0,059 

0,2 

846,24 

845,82 

1,835 

0,4 

849,65 

848,87 

6,7fö 

0,6 

958,47 

957,21 

134,697 

P/  =  0,1>  i4=:0^440;  *=1,79. 

3)  Pb  Bi,. 

berechnet         zerlegt 

Blei 32,73        35,45 

Wismuth  .  .  67,27        64,55 

J=  10,403  £=  2,405 

/=265     i\r=  16,332  »=15,675  9=2837,7 

..^=0,025    /=5,22. 


=4,923. 
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III.    Blei  and  Antimon. 

1)  Pb,  Sb.    (Schriftmetall,  nacb  Berthier.) 

l>erecluict         zerlegt 

Blei 76,25        74,27 

Antimon.  .  .  23,75        25,73 

J=10,101    e=  4,761 

/=322       iV^13,685  n=:  18^706  7=2183  ffs:4,382. 

/=1,87. 

2)  Pb  Sb. 

Blei 61,60        64,51 

Antimon.  .  .  38,39        35,49 

</=  10,064    £=2,325 

/=253       ^=15,850  n=:16,151  y=:2592  c=4,784. 

^=5,59. 

3)  Pb  Sb,. 

liercclinet         verlegt 

Blei 44,52  43,63 

Antimon.  .  .  55,48  6637 

d=8fii6   e =2,494 

/=162    iV=5,107     nr=r50,l27  y=3242    i'=5,674. 

4)  Pb  Sb,. 

berechnet         zerlegt 

Blei 34,86  3499 

Antimon.  .  .  65,14  65,01 

rf=  8,499    6=2,498 

/=166     iV=4,996    12=51,240  y=3536    «^=6,080. 

IT.    Blei  und  Gold. 

Pbjo    Au. 

iMrechnet         zerlegt 

Blei 95,42        95,56 

Gold    ....    4,58  4,44 

(/=  11,301  6=0,778 

/=185     iV=28,953  n=8,842  ^=2227,8  c=4,185. 

^=0,058    /=4,74. 


» 
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y.    Blei  un«  Silber. 
Pb,   Ag,. 

berechnet         zerlegt 

Blei 74.18        73,64 

Silber  .  .  .  ,  25,82        26,3(t 

</=  10,743    £=0,614 

/=150       iV=  19,950  «=12,832  7= 3095  f =5,060. 

VI.  Blei  UDd  PUtio. 

1)  Pbg5   Pt. 

berechnet         zerlegt 

Blei 98,92        98,88 

Platin  ....     1,08  1,12 

J=i:  11,473    6=1,209 

/=1000      4  =  160     n'= 757,4  9 =2684     <>= 4,560 

i'/=0,4  bis  0,6  ^=0,026  /= 1,6.5. 

2)  Pbg  Pt. 

berechnet         zerlegt 

Blei 86,30        87,08 

Platin  ....  13,70         12,92 

rf=  12,207    «=2,489 

/=177       iV=7,288  R=35,126  7=3107,5  c=4,756. 

VII.  Blei  und  Zink. 

1)  Pb,   Zc 

berechnet         zerlegt 

Blei 95,06        95,15 

Zink 4,94  4Ü5 

</=  11,199  c=  4,762 

/=334,5  i\r=15,689    n=16,317    9^=2144   <'=4,125 

^=0,069    <=2,75. 

2)  Pb«  Zc. 

berechnet  zerlegt      ■  Mittel 

Blei  .  .  92,77     92i2r9^8r9Ti94     91,91 
Zink.  .     7,23      7,09    9,13    8,06      8,09 
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Diese  Legirung  war  nicht  ganz  rein,  enthielt  Qber- 
diefs  1,35  Proc.  Zinn. 
J=  11,172    €=:  1,579 
/'=1000      s=17,3     b'=739,9    y=:2493    p=4,454. 


p 

L' 

L 

«-f-a' 

777,73 

0,2 

777,90 

111,11 

0,218 

0,4 

778,04 

111,11 

0,398 

0,6 

778,27 

777,96 

0,693 

0,8 

778,93 

778,44 

1,543 

1,0 

»84,89 

784,33 

9,206 

d. 


P/=0,1;  ^=0,060;  r=2,02. 
3)  Pbs  Zc.  •  . 

berechnet         serlegt 

Blei 86.50        87,90 

Zink 13,50        12,10 

:11,130    6=1,445 

1000       £=162      n'=790   ^=2833^3    v=4,756. 


p 

r 

a 

ar^d 

0,0 

793,49 

0,2 

793,63 

793,50 

0,176 

0,4 

793,89 

793,68 

0,503 

0,6 

794,12 

793,81 

0,794 

0,8 

794,33 

793,99 

1,058 

1,0 

794,97 

794,49 

1,864 

1,5 

615,31 

814,50 

28,707 

d 

l: 

t: 


P<  =  0,2;  J=0,060;  fs2,02. 

4)  Pb  Zc. 

berechnet         zerlegt 

Blei 76,25        74,72 

Zink 23,75        25,28 

:  9,430    e=  2,570 

:282     iV=  13,865    «=18,464    ö=4007 

:3,47. 

5)  Pbj  Zcg. 

berechnet         zerlegt 

Blei 68,15        67,88 

Zink 31,85        32,12 


csp6,I4ö 


d=z 
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J=:  9,043    6=2,549 

/=287     iV=:  10,962  R= 23,353  7=6647  c= 8,081 
/=3,40. 

6)  Pb  Zcj. 

berechnet         zerlegt 

Blei 39,10        40,8d 

Zink 60,90        59,12 

</=  8,^97    £=:  1,132 

/=105     iV=3,335  «=76,762  ^=§108  (^=8,039. 

7)  Pb  Zc.o. 

berechnet         zerlegt 

Blei 24,30        24,31 

Zink 75,70      ^  75,69 

<;=  7,910    e =2,556 

/=262    iV=8,137  R=31,460  y=7352  c=9,088 
^=0,004    <=4,4. 

Till.    Blei  und  Kupfer. 
Pbs  Cu. 

berechnet         zerlegt 

Blei 94,24         94,21 

Kupfer    .  .  .    5,76  5,79 

Vermöge  der  UDreinheit  des  Bleis  enthielt  diese  Le- 
girung  noch  1,7  Proc.  Zinn,   die  ich  indefe  vernachlässi- 
gen zu  können  glaubte. 
rf=l  1,165    6=1,224 

/=185      iV^=  18,177  71=13,634  y =2112,7  (^=4,100 
^=0,043      ^=2,13. 

IX,    ZiBB  und  Wismutb. 
1)  Sn^  BijQ. 

berechnet         zerlegt 

Zinn 3^22        33,23 

Wismuth  .  .  66,78        66,77 

</= 8,685    e =2,559 
/=254    iV=  11,423  n=22,410  y=3610,5  c=6,078 

.^=0,028    ^=8,19. 

Poggend.  Ann.  Ergänznngtbd,  II.  6 


> 
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2)  Sn,  Bi«. 

bcrecboct         «erkgl 

Zinn 29,31        29,91 

Wismath  .  .  70,69        70,09 

J=:8,890    £=2,501 
/=253    iV=13,147  n=  19,472  q=2Bli,b  ('=5,360 

^=0,015    /=6,63 

X.  Zinn  und  Antimon. 

1)  Sn«  Sb. 

berechnet         serl^ 

Zinn 21,52        20,75 

Antimon  .  .  .  78,48        79,25 

</=  7,211    £=2,592 

/=413     iV=25,707  n=9,958  y=4033  p=7,05O 

/=8,86. 

2)  Sn,  Sb,. 

berecbnet         sericgt 

Zinn 59,33        59,52 

Antimon  .  .  .  40,67         40,48 

<;= 7,052    £=2,504 

/=344    iV=16,927  «=15,124  7= 4695,5  c=7,692 

>#=0.010  /=7,82. 

3)  Sttj  Sbj. 

beredinct         wricgt 

Zina 57,76         56,60 

Antimon  .  .  .  42,24         43,40 
rf=:7,007    €=2,512 
/=215     iV=6,260  »=40,895  y=5168  p=8,096. 

Diese  Legining  ist  zu  sprdde,  um  der  Dehnung  an- 
tcrworfen  werden  zu  können. 

XI.  Zins  and  Silber. 
Sn,4  Ag. 

berechnet         lerl^ 

Zinn 93,84        93,66 

Silber    ....     6,16  6,34  . 
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J=  7,494    «3=0,815 

/=116    iir=:6,308  ns=40,S84  ^=4377  c=z7,204 

/=4,31. 

Xn.    Zion  and  Zink. 

l)Sn,  Zc. 

bcreclmet        seriegt 

Zinn 78,48    77,11 

Zink 21,52   22,89 

<;=:  7,366  £=2,090 

/'=1000  s=96  n'=:1330  7=s5336,4  c=:8,023 
P,=0,2   ^=0,246  «=5,78. 

2)  Sn,  Zcj. 

berechnet        (erlegt 

Zinn 73,23        74,31 

Zink 26,77        25,69 

<;=  7,255   e= 1,602 

rslGOO    4=90  fi'=1422  y=5982  (»=8,660 
P,<0,2      .^=0,252. 

3)  Sn  Zc. 

berecbnet  zerlegt  Mittel 

Zinn  .  .  .  64,58      63,21  63,58      63,40 
Zink  .  .  .  35,42      36,79  36,42      36,60 

</=  7,143    6=1,847 

r=1000    5=86  «'=1488,4  y=6453  p=8,959 
P,=0,2bis0,5  ^=0,036  /=4,68. 

4)  Sn,  Zc,. 

berechnet         zerlegt 

Zinn 43,90        43,51 

Zink 56,10        56,49 

J=7,I93    6=1,436 

/=187     iV=7,278  n=35,175  ^=7113  ^=9,37» 
i'/=0,3  bis  0,5  ^=0,124  «=2,4. 

5)  Sn  Zc,. 

berechnet        serlegt 

Zina 37,81        36,47 

Zink 62,19        61,53 

6* 
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^=6,746    c=2,522 

/=346    iV=  13,725  »=18,652  ^'=6976  css  9,525 
JP,=0,2      ^=0,082     <=4,32. 

6)  Sn  Zc,. 

berechnet         zerlegt 

Zinn 26,73        26,08 

Zink 73,27        73,92 

<;=  6,957    8=1,970 

/'=853      .$=68  «'  =  1882  y=7314  p=9,665 
jP/=0,4      ^=0,023  /=7,52. 


xni.    ZiDB  und  PUtia. 


Sns„  PL 


berechnet         zerlegt 

Zina 96,75        96,77 

Platin   ....    3,25  3,23 

rf=  7,578    6=2,481 

/=185    i\r=4,814  «=53,177  9S30309  cs=7,890 

i=4,75. 

XIV.    Zinn  und  Kupfer. 

1)  Sn»  Cug. 

berechnet         zerlegt 

Zinn 60,76        61,07 

Kupfer  ....  39,23        38,93 

rf=8,332    6=2,70? 

/=198    iV^=4,936  R=51,863  ^=6113  c=8,074 

2)  Sn  Ca,. 

berechnet         terlegt. 

Zinn 48,16        47,90 

Kupfer ....  51,84        52,10 
<;=8,531    6=2,518 
/=187,5  i\r=4,139  »=61,85  y=8280  p=9,287. 

3)  Sn  Ca,.  (Tamtam -Metall). 

berechnet        zerlegt 

Zinn 20,97        21,62 

Kupfer  ....  79,03        78,38 
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a)    nicht   gehartet. 

£/=8,813    «=2,258 
/s=367     iV=  16,541  n=r  15,476  9=9784  0=9,932. 

b)    gehärtet. 

</=8,686    «=2,274 
/=135     iV=2,484  n= 103,06  ^=7716  f =8,884. 

4)  Sn  Cuaz. 

berechnet         zerlegt 

Zinn 7,79  7,87       ' 

Kupfer ....  92,21         92,13 
Diese   Legirung  (eine  Art  Stückgut)   war  zu  stark 
erbitzt  worden,  und  dadurch  der  daraus  gegossene  Stab 
an  einigen  Stellen  fehlerbaft.    Die  folgenden  Zahlen  sind 
also  wahrscheinlich  unrichtig. 

a)    nicht  gehartet. 

rf=8,738    €=2,274 
/=282     iV=  10,603  «=24,144  §'=8115  c=9,085. 

b)    gehärtet. 

d= 8,537    €=2,300 

/=163,5  iV^=3,833  »=66,963  9^=6734  c=8,372. 

XV.    Zinn  und  Eisen. 
,     1)  Sn,o  Fe.. 

berechnet         zerlegt 

Zinn 97,70        97,78 

Eisen 2,30  2,22 

J=  7,266    €=1,020 

/=300     iV=31,458  B=8,138  9=  4881  f= 7,726 

2)  Sn,,  Fe. 

berechnet         zerlegt 

Zina 95,98        96,03 

Eisen 4,02  3,97 
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d=s7,US  « 

/'=:884      s 


=  1,426 

=88  1^=1454,5  9=5001  c=7,740 


d: 
h 


XVI.    Silber  and  Palladiom. 

Ag,  Pda. 

berechnet        serlegt 

Silber  ....  40,36        38,10 

Palladiom  .  .  59,64        61,90 

(Legirong  zum  Gebrauch  der  Zahnärzte). 

10,903    e=0,527 

115      iV=7.655  n=33,442  ^=10003  c=9,029. 


p 

r 

L 

a 

d 

Sf 

5,73 

790,35 

11,74 

790,79 

790,35 

0,557 

10292 

14,33 

791,02 

790,35 

0,848 

10146 

17,20 

791,22 

790,35 

1,108 

10420 

20,07 

791,43 

790,37 

1,341 

0,025 

10685 

22,94 

791,70 

790,42 

1,619 

0,088 

10623 

28,67 

792,30 

790,53 

2,239 

0,228 

10244 

34,40 

792,89 

790,76 

2,693 

0,519 

10644 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Verlängemog  =10654 

Schallgeschwindigkeit  =9^222 
P/=:20bis23;  .1=0,04;  *=50,46, 

XVIL    (»Über  und  Kupfer. 

1 )  Ags  Cu. 

berechnet  bekannt.  Zusammensetz. 

Silber.  .  .  89,52  90,00 

Kupfer  .  .  10,48  10,00 

(Franz.  Silbermünze  umgeschmolz.  u.  zu  Draht  gezog.) 
<;=10,121    e=0,370 

/=119       i\r=ll,898  n=21,516  y=8913,4  c=8,846 
^=44,05. 

2)  Ag  Cu. 

berechnet         zerlegt 

Silber  ....  63,07        61,72 
Kupfer   .  .  .  36,93        38,28 

J=9,603    «=0,39l 

/=121     i^=ll,557  »=22,151  ^^=8590  c=8,915. 
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p 

V 

L 

* 

a 

a 

^ 

5 

771,22 

8 

771,52 

771,22. 

0,388 

l^. 

771,76 

771,22 

0,700 

15 

772,15 

771,23 

1,192 

0,013 

8386 

21 

772,70 

771,25 

1,879 

0,039 

8513 

25 

773,20 

771,30 

2,463 

0,104 

8121 

30 

773,64 

771,41 

2,890 

0,246 

.8649 

42 

775,28 

771,96 

4,303 

0,959 

8598 

50 

776,73 

772,55 

5,418 

1,724 

8306^ 

Büttel  der  ElaaticUätecoefficiOBteii  durch  Verl&ngerang;  »8429 

Schallgeschwindigkeit  ss  8,831 
A=:21biB25;  ^«0,002;  f «51,97. 


dl 
/: 


XVIII.    Gold  und  Platin. 

Au,  pt,; 

berechnet         serlegt 

Gold    ....  77,91        77,87 
Platin  ....  22,09        22,13 

18,650    e =0,300 

191       i^=s48,88  Rai5,237  9=b9644  css6,848 

7,12. 


XIX.    eold  und  Biaen. 


AO|,  Fe,. 


(crbgt 

97,22 

2,78 


l. 

A: 


Gold    ....  97,21 

Eiseo  ....    2,79 
18,842    s= 0,271 

:I19      i\r:±=22,057  12=11,606  9'=:9024  c=6,524 
0,016      / =20,41. 


d. 
l. 

t: 


XX.    SSiak  und  Kupfer. 
1)  Zc.,  Cu«. 

berecbnel         zerlegt 

Zink 76,81        76,80 

Kupfer    .  .  .  23,19        23,20 

7,301    s =3,483 

:353    i\r=10,192  0=25,118  ^=7678^6  v 

4,10. 


9,667 


88 


2)  Zc  Cu. 

bereeboct 

MrUgt 

Zink .  . 

.  .  .  50,47 

50,07 

Knpfer 

.  .  .  49,53 

49,93 

d= 

=8,265    e: 

=2,415 

/= 

=  481      iV: 

=31,207 

«=8,203  q= 

=8,774  o: 

r=9,712 

t= 

=  18,68. 

3)  Zc,  Cu^. 

berechnet         cerlegt 

Zink 43,32        42,99 

Kupfer    .  .  .  56,68        57,01 

d=8,3\0   c= 1,785 

/=:208    iV=6,764  /i=:37,848  9=9105  c=9,867 

/=36,8 

4*^)  Zc  Cu,.    (Reines  Messing). 

berechnet         Eerl^gt 

Zink 33,75        33,20 

Kupfer    .  .  .  66,25        66,80 

J= 8,606    £  =  1,209 

/=386    i\r=33,ll8  n=7,730  ^=10163  f=10,244 


p 

L' 

L 

a 

• 

9 

0 

713,96 

20 

715,65 

714,04 

2,255 

8870 

30 

677,14 

674,47 

3,959 

7578 

40 

590,25 

587,64 

4,441 

9006 

50 

591,08 

587,71 

5,734 

8720 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Yerlängerung  ==8543^ 

SchaUgeschwiodJgkeit  ==  9,392 
P/  =  15;  *= 60,20. 

4^)  Zc  Cu,.    (Tomback  des  Handels). 

berechnet  zerlegt 

Zink 33,75        33,35 

Kupfer    .  .  .  66,25        66,65 

rf=8,655    «=0,768 
/=214    iV=15,292  n=16,740  ^=11218  c=10,732 


S9 


p 

r 

L 

a 

a 

9 

10,8 
16,2 
25,4 

819,71 
820,27 
860,30 

819,04 
819,04 
857,97 

0,817 
1,501 
2,715 

'47,46 

13208 

10796 

9352 

Mittel  dea  ElasticitfttscoSfficienteii  durch  VerHUigenuig;  sarlllld 

Schallgeflchwindigkeit  S3l0|684 
P/ =16  bis  20;  il«0;140;  «=32^5. 

5)  Zcs  Cui7.    (Berliner  Messingdrafat). 

beredmct         scnegt 

Zink 32,41        32,35 

Kapfer  .  .  .  67,59  67,65 
Zinn Spur 

<f=8,427    e=0,213 

/=107    iV=14,533  «=17,615  9=9823  c=10,l77 


p 

V 

Z  5Ka. 

a 

a' 

9 

10 
20 
30 

815,36 
816,31 
817,41 

814,93 
814,94 
815,25 

0,527 
1,681 
2,650 

0,012 
0,393 

9476 
8923 
9433 

Mittel  der  Elaaticitätscoefficienten  durch  VerlaDgening  s=9277 

Schmigeschwindlgkeit  =9^890 
PI  =:25;  Ä^%Wl\  f==65,l. 

6)  Zcjj  CU|  ,• 

berechnet         zerlegt 

Zink 15,63        15,79 

Kupfer    .  .  .  84,37        84,21 

6=1,284 

5=75  «'=1706  9=10290  f=  10,270. 


J=8,653 
/'=1000 


p 

V 

L 

a 

«' 

9  ' 

0 

731,12 

2 

731,28 

731,12 

0,219 

9139 

4 

731,42 

731,12 

0,410 

9748 

6 

731,70 

731,17 

0,725 

0,068 

8277 

10 

731,92 

731,16 

1,039 

0,054 

9620 

20 

732,78 

731,18 

2,188 

0,082 

9139 

30 

733,39 

731,18 

3,023 

0,082 

9925 

40 

734,25 

731,10 

4,035 

0,246 

9913 

Mittel  der  Elasticitätscoeificlenten  durch  Verlängerung  =9394 

SchallgeschwlDdigkeit  =9,812 
Pl=:10bi820;  .l=:0,003;  f=48,3. 


7)  Ze  Ca».    (Art  Similor). 


Zink Ufia        14^ 

Kepfer   .  .  .  ^48        83^01 

dssSjB3ß   c=sl,494 

/'s  1003   «=r77  1^=1683  ^=9778  p=10^I. 


p 

V 

1 

1 

d 

T 

5 

797^ 

796^87 

0,815 

10 

797^1 

796,89 

1,251 

7995 

15 

708,% 

796,90 

1,656 

9056 

20 

798,71 

796J86 

2,321 

8615 

25 

799,12 

796,86 

2,836 

8815 

30 

799,00 

796^ 

3.438 

9725 

35 

800,)i5 

790,80 

4/n8 

8080 

40 

800,67 

796,97 

4,643 

0,125 

8615 

Mittel 


»86M 
=^«1 


Rss3$Ha40;  i<=sO,0OI;  f^SIA 


Pb, 


B.     TernSre  Legirangen. 

I.    Blei,  Wl«M«tk  ■■«  SiBB. 

Daicefs  Metall. 


35,80 
46,92 

17,28 


Blei 32,16 

Wismath  .  .  49,57 

Zinn 18,27 

</=9,795   e= 1,851 

fsslOOl    IS  158     n'=810^1    7ss2626    p=:4,881 
P/=r0,2     ^=0,695    /=1,74 

n.    Blei,  Aatinen  und  ZIdb. 
1)  PbfSb,  Sn,. 


berectmet  zerlegt 

Blei 49,47  49,36 

Antimon.  .  .  15,41  15,05 

Zinn 35,12  35,59 


9t 

d=9,l96   «=4,750 

/=233    If=s6,l2ß  n=41,8I0  7=2735,2  p =5,141 
^=0,032   /=7,80. 

2)  Pb^Sn,. 

berechnet         zerlegt 

Blei 30,06        32,06 

Antimon.  .  .  18^72  17,82 
Zinn 51,22        50,12 

dss8^n    e =4,934 

/=272    i\r=7,028  n=36,724  ^=3232  c=5,876 

<=5,62. 

ni.    Blei,  Zinn  and  Zink. 
Pli4  Sn«  Zc,. 

Ixreciiiiet         zerlegt 

Blei  .....  73,39    73,63 

Zinn 11,91    11,96 

Zink 14,70    14,41 

<2=  10,212  6=2,484 

/* = 1005      s  — 166,5  n' = 768,8  q = 2486  P = 4,651 
Pi<0,02     ^=0,162  /=1,44. 

IV.    Zinn,  Antimon  and  Kupfer. 
Sn«  Sb,  Cu,. 

I>erechnet         zerlegt 

Zinn 61,23        50,57 

Antimon.  .  .  28,09  28,16 
Kupfer    .  .  .  20,68        21,27 

</=7,751    6=2,417 

/=331    i\r=15,348  12=16,679  ^=5770  c=8,134 

<=4,17. 

y.    Kapfer,  Zink  und  Nickel. 
1)  Zc,  CUjjNij. 

berechnet         serlegt 

Zink 35,22       33^)6 

Kupfer    .  .  .  57,60        57,24 
V     Nickel ....    7,18         8,80 
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«1=8,403  «=1,275 

/slOOO  s=76ß  i/=:l6BSfi  7=9517,6  a=10y032. 


p 

V 

L 

a 

• 

1       « 

1 

y 

0 

828^36 

i 

4 

828,7» 

828,30 

0,434 

!    0,096 

9205 

10 

829,41 

828,40 

1,219 

(    0,048 

8202 

20 

830,15 

828,39 

2,124 

0,036 

9414 

30 

831,00 

828,46 

3,066 

0,120 

9784 

40 

832,00 

828,56 

4,153 

0,241 

9632 

50 

833,11 

828,67 

5,360 

0,374 

9329 

Nittd  der  gl«irtirimifog<BctertM  tarA  ▼«»■ftiiMt  —^UBk 

S<*aI|geMkwjadigkeit  939,896 


d 

t 


Pf=20bi8  30;  il=:0,OOI. 

2)Zc4Cu.3Ni,. 

«ertegt 

Zink  .... 

.  18,74 

18,24 

Kupfer.  .  . 

.  59,78 

60,54 

'  Nickel .  .  . 

9 

.  21,48 

21,22 

:8,541  £=1,134 

=1000  *=74,7    «'=1713,5  9=l(ß2,7  ^=10^15. 


p 

V 

1 
L 

a 

a' 

9 

0 

713,94 

2,47 

714,10 

713,94 

0,224 

11022 

9,16 

714,52 

713,94 

0,812  . 

11277 

18,56 

715,28 

714,00 

1,793 

0,084 

10353 

24,75 

715,68 

714,17 

2,115 

0,322 

11703 

37,13 

716,57 

713,99 

3,613 

0,070 

10275 

49,50 

717,67 

714,17 

4,902 

0,322 

10102 

Uittel  der  EtastiGitätscoefficieiiteD  durch  Yerlangaiuig  =10788 

Schaügeachwindigkeit  =10,594 
P/=I9;  ^=0,0001;  #=61,88. 


3)  Zcj  Cog  Ni,. 

Zhik  .  . 

.  .  .  36,66        36,51 

Kupfer 

.  .  .  43,17         43,00 

Wickel . 

.  .  .  20,17        20^49 

</=8,436  £=1,2^5 

/'=952     5=66 

n'=1939  0=11722 

=  11,112. 


^ 

1  -  1  ' 

m 

«' 

f 

0 
10 

20 
30 
40 

1    74X24 
743iM    ■    743.32 
744Ä    •   743:25 
74M3       743.26 
745^       743,28 

0,834 
1,749 
2,6S1 
3»S52 

oao7 

0.113 
0,027 
0,054 

11987 
11434 
11317 
11161 

Uiii€ä  4er  HiutieitatscoefCideBteii  diirdi  Terliüii^eniBS  "=  11500 

SchallgesiAwiiidigkeil » 1 1,006 
ir«-40^  ^«0^1;  f»55. 

4)  Zc,  Ca^  Ni3.    (Kaolliclies  Packfong), 

Zink 20,71        20,39 

Kupfer  .  .  .  50^1  50^58 
Ifickel ....  2S^48        29,03 

d=:Sfil5   £=0,891 

/=300    iV=:24,743  n=:  10,346  9= 12250  fsIl^O. 


p 

V 

Z 

a 

9 

8 

804,23 

803,42 

1,009 

14 

804,55 

803,42 

1,407 

9948 

20 

805,04 

803,42 

2,017 

9912 

30 

805,83 

803,42 

3,001 

9997 

40 

806,50 

803,42 

3,834 

10434 

50 

807,66 

803,87 

4,715 

0,558 

10606 

eo 

809,11 

804,76  j 

5,406 

1,661 

11099 

Mittel  der  Elasticitätscoefficienten  durch  Yerlingerung  =  10333 

SchaUgeschwindigkeit  s  10^324 
Ä«45;  >l=0,00165  «»68^1. 

'  Die  Resultate  dller  dieser  Versuche  finden  sich  in 
nachstehender  Tafel  zusammengestellt: 
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Die  vierte  und  aehte  Spalte  dieser  Tafel  enthilt  die 
Mittel  aus  den  Dichtigkeiten  und  Elasticitätscoefficienten, 
berechnet  aus  ihrer  wahren,  durch  Analyse  gefundenen 
Zusampiensetzuog,  nach  den  Dichtigkeiten  und  den  schon 
bekannten  Elasttcitätsdoefficienten  der  einfachen  Metalle, 
falls  diese  einer  gleichen  mechanischen  Behandlung  wie 
die  Legirungen  unterworfen  werden.  Die  aus  den  Schwin- 
gungen abgeleiteten  Dichtigkeiten  und  Elasticitätscoeffi-* 
cienten  sind  also  berechnet:  für  die  geschmeidigen  Legi- 
rungen ans  den  Werthen  derselben  Gröfsen,  wie  sie  bei 
den  ausgezogenen  Metallen  bestimmt  wurden,  und  für  die 
nicht  geschmeidigen  Legirungen  aus  den  bei  gegosseben 
oder  angelassenen  Metallen  gefundenen  Zahlen.  Beim 
Wismuth  und  Antimon,  bei  denen  ich  durch  transver- 
sale und  longitudinale  Schwingungen  verschiedene  Resul- 
tate gefunden  habe,  nahm  ich  als  wahren  Werth  ihres 
Elasticitätscoefficienten  das  Mittel  der  nach  beiden  Me- 
thoden gefundenen  Zahlen. 

Der  blof^  Anblick  dieser  Tafel  zeigt,  dafs  weder 
die  Elastidtülsgrftnzen ,  noch  die  Verlängerungsmaxima 
noch  die  Cohfisibnen  irgend  eine  BegelmSfsigkeit  darbie- 
ten; da  überdiefs  die  gefundenen  Zahlen  nicht  einmal  für 
eine  und  dieselbe  Legirung  constant  sind,  so  wäre  es  un^ 
nütz;  sie  weiter  zu  erörtern. 

Was  die  Elastidtftt  betrifft,  die  durch  eine  constante 
Angabe  gemessen  wird,  so  ist  es  natürlich  zunächst  zu 
untersuchen,  ob  die  Beziehung,  die  bei  den  einfachen  Me- 
tallen zwischen  deren  Coeffkienten  und  Molecularconsti- 
ttttionen  gefunden  worden,  auch  für  die  Legirungen  gelte. 
Dazu  ist  man  genöthigt,  eine  gewisse  Anordnung  der  Mo- 
lecule  vorauszusetzen«  um  dann  zu  sehen,  ob  die  Folge- 
rungen aus  dieser  Hypothese  mit  der  Erfahrung  überein- 
stimmen. Beim  gegenwärtigen  Zustand  unserer  Kennt- 
nisse von  den  Molecularkräften  habe  ich  nur  die  ein- 
fachste aller  Hypothesen  prüfen  können,  nämlich  die: 
daÜB  bei  einer  Legirung,  von  welcher  Natur  sie  auch  sey, 

Poggend.  Ann.  Ergänzungtbd.  IL  ' 
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all«  Mölecule  gleichen  Abstand, von  einander  haben.  Man 
findet  diesen  mittleren  Abstand,  wie  bei  den  einfachen  Me- 
tallen, wenn  man  das  Mittel  aus  den  Atomgewichten  der 
Bestandtheile  für  das  Atomgewicht  der  Legirung  nimmt. 
Die  Logarithmen  dieser  mittleren  Abstände  a  sind  in  der 
siebenten  Spalte  enthalten.  Vergleicht  man  diese  Ab- 
stände mit  den  entsprechenden  Elasticitätscoefficienten, 
so  siebt  man,  dafs  im  Allgemeinen  bei  den  Legirnngen, 
wie  bei  den  einfachen  Metallen,  die  Elasticitätscoefficien- 
tcn  in  dem  Maafse  wachsen,  wie  die  Abstände  der  Mö- 
lecule abnehmen.  Jedoch  ist  diese  Regel  bei  weitem 
nidit  so  vollständig,  wie  bei  den  einfachen  Metallen;  fiber- 
diefs  ist  der  Werth  von  ga'',  der  bei  letzteren  fast  cou- 
stant  ist,  bei  den  Legirungen  in  einer  ziemlich  grofsen 
Erstreckung  variabel.  Eine  andere  Hypothese  über  die 
Anordnung  der  MolecuIe  mag  vielleicht  diese  Anomalie 
verschwinden  lassen. 

Einstweilen  mufs  man  sich  begnügen,  die  Elasticijät 
der  Legirungen  aus  der  Elasticität  ihrer  Bestandtheile  her- 
zuleiten. Ich  habe  daher  den  mittleren  Elasticitätscoeffi- 
cienten  zugleich  mit  der  mittleren  Dichte  berechne.  Denn 
einerseits  ist  die  Bildung  einer  Legirung  fast  >  immer  von 
einer  gewis^n  Coudensation  oder  Dilatation  begleitet, 
und  andererseits  machen  alle  Umstände,  welche  die  Dich- 
tigkeit eines  Metalls  vergröfsern  oder  verringern,  zu  glei- 
cher Zeit  den  Elasticitätscoefficienten  gröfser  oder  klei- 
ner. Es  war  daher  natürlich  yorauszusetzen»  dafs  bei  den 
Legirungen,  die  mit  Coudensation  entstehen«  der. Elasti- 
citätscoefficient  gröfser  sey  als  das  Mittel  aus  den  Ela- 
sticitätscoefficienten  ihrer  Bestandtheile;  und  dafs'  er  alle- 
mal unter  diesem  Mittel  liege,  wenn  eine  Dilatation  statt- 
gefunden hat  Allein  Dergleichen  zeigt  sich  nicht.  Die 
mittleren  Elasticitätscoefficienten  stimmen  ziemlich  gut  mit 
den  durch  Versuch  gefundenen  Zahlen^,  ausgenommen  hei 
einigen  Legirungen  von  Zink  und  Kupfer,  und  die  Unter- 
schiede sind  bald  in.  gleichem  Sinn,  wie  cKe  Untereehiede 
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zwischen  den  mittleren  an<l  wahren  Dichtigkeiten,  bald 
im  omgekehrten  Sinn.  Man  kann  also  im  Voraus  be- 
stimmen, wie  eine  Legirang  zasammengesetet  seyn  mufs 
damit  sie  einen  gewissen  gegebenen  Elasticitatsco^fficien* 
ten  habe  (sobald  dieser  zwischen  den  Grenzen  der  Ela- 
sticittttscoeffidenten  der  bekannten  Metalle  liegt),  und  den 
Schall  mit  einer  gegebenen  Geschwindigkeit  fortpflanze. 

Folgerungeo. 

1 )  Nimmt  man  an ,  dafs  alle  Theilchen  einer  Legi- 
ruiig  gleichen  Abstand  von  einander  haben,  so  findet  man^ 
dafs  )e  kleiner  dieser  Abstand,  desto  gröfser  der  Elasti- 
citätscoefficient  ist 

2.)  Der  ElasticitätscoSfficient  einer  Legirung  ist  bei- 
nahe das  Mittel  ans  den  ElaaticitStscoefficienten  ihrer  Be- 
standtheile,  ohne  dafs  die  bei  Bildung  des  Metallgemisches 
stattfindenden  Verdichtungen  oder  Ausdehnungen  ihn  merk- 
lich abändern. 

3)  Weder  Elasticitatsgriinze,  noch  Verlängerungsma- 
ximum, noch  Cobäsion  können  für  eine  Legirung  a  priori 
aus  dem  Mittel  dieser  für  die  Bestandtheile  bekannten 
Gröfsen  berechnet  werden. 


in.     Untersuchungen  über  die  Eiasiicität; 
i^on  G.  TVertheim^). 


Dritte  Abhandlung. 

Vom  Einflufs  des  galvanischen  Stroms  und  des  Elektro- 
magnetismus auf  die  Elasticitftt  der  Metalle. 

iNachdem  wir  in  den  vorhergehenden  Abhandlungen  die 
Elast icität  der  Metalle  in  ihrem  natürlichen  Zustande,  dann 
bei  T^chiedenen  Stufen  der  Verdichtung  und  Ausdehnung 

1 )   Ann,  de  chim,  et  de  phys»  Ser.  III,  T.  XII,  p,  610. 
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so  wie  endlich  in  verschiedenen  Temperaturen  studirt  ha- 
ben, bleibt  uns  noch  zu  sehen,  ob  die  mechanischen  Kräfte 
und  die  Wärme  allein  im  Stande  seyen,  ihre  Elasticität 
zu  verändern,  oder  ob  auch  die  Elektricität  und  der  Mag- 
netismus analoge  Effecte  hervorbringen  können. 

Der  Zusammenhang  der  molecularen  und  elektrischen 
Kräfte  erweist  sich  durch  eine  grofse  Zahl  von  mechani- 
schen Effecten  des  elektrischen  Stroms,  z.  B.  durch  die 
Auflockerung  der  Leiter,  Fortführung  der  Materie  u.  s.  w. 
Dieser  Zusammenhang  ist  so  innig,  dafs  mehre  Physiker 
nicht  angestanden  haben,  daraus  auf  eine  vollkommene 
Einerleiheit  beider  Kräfte  zu  schliefsen,  und  die  Elektri- 
cität nur  für  eine  gewisse  Modification  der  Molecular- 
kräfte  zu  erklären.  Es  war  also  natürlich  vorauszusetzen, 
dafs  die  Elasticität  durch  die  Elektricität  abgeändert  wer-- 
den  könne.  Wenn  man  diefs  noch  nidit  zu  prüfen  ver- 
sucht hat,  so  geschah  es  wahrscheinlich  nur  wegen  der 
grofsen  Schwierigkeiten  bei  dem  Experimentiren  mit  sta- 
tischer  Elektricität  und  wegen  der  Wärmeentwicklung, 
welche  den  Versuch  mit  dem  elektrischen  Strom  so  ver- 
wickelt macht. 

In  der  That  kann  der  elektrische  Strom  in  zweier- 
lei Weisen  auf  die  Elasticität  einwirken:  direct  durch 
eine  Abänderung  der  Molecularkräfte,  oder  indirect  ver- 
möge der  Wärme,  die  auf  sie  reagirt.  Erst  nachdem  der 
Einflufs  der  Wärme  durch  verschiedene  Versuche  be- 
stimmt worden,  konnte  man  an  diese  Aufgabe  gehen. 

Die  Versuche  wurden  mit  dem  in  der  ersten  Ab- 
handlung ausführlich  beschriebenen  Apparat  angestellt. 

Eine  Buusen'sche  Säule  (Taf.  I,  Fig.  11^.)  wird 
verbunden  mit  einer  Kupferstange  B,  die  am  ande- 
ren Ende  zu  einem  Haken  C  gekrümmt  ist.  Dieser 
Haken  ist  im  oberen  Schraubstock  des  Apparats  einge- 
zwängt; man  hängt  daran  den  auf  seine  Elasticität  zu 
untersuchenden  Draht,  der  bei  meinen  Versuchen  immer 
1  Meter  lang  war.    Das  untere  Ende  dieses  Drahts  trägt 
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einen  isolirten  Haken  Z>,  zur  Aufhängung  der  Gewichte, 
und  stellt  uiitfeslt  einer  ähnlichen  Knpferstange,  wie  die 
vorige,  mit  einem  Galvanometer  E  in  Verbindung.  Die 
Kette  ist  sonach  vorgeriditet:  Säule,  Kupferstange,  Draht 
zum  Messen  seiner  Verlängerung,  Kupferstange,  Galva- 
nometer. 

Da  ich  hier  nur  mit  starken  Strömen  zu  thun  hatte, 
wandte  ich  ein  nur  wenig  empfindliches  Galvanometer 
an;  es  besteht  aus  zwei  breiten.  Über  einander  gelegten 
und  durch  gefimifste  Seide  isolirten  Kupferstreifen  und 
einer  ziemlich  starken  Nadel.  Es  wurde  nach  den  An- 
gabefh  des  P eitler  consfruirt,  und  nach  seiner  Methode 
des  doppelten  Stroms  graduirt*)* 

Wie  gewöhnlich  waren  auf  dem  Draht  zwei  Merk- 
striche gezogen,  und  der  ElasticitätscoefGcient  wurde  zu- 
vor ohne  Wirkung  des  Stroms  bestimmt,  durch  Messung 
des  Abstandes  beider  Merkstriche  bei  zwei  Belastungen, 
deren  eine  so  beträchtlich  war,  dafs  sie  eine  Verlänge- 
rung von  1  bis  2  Millimeter  bewirkte,  während  die  an- 
dere blofs  hinreichte,  den  Draht  zu  spannen.  Darauf  liefe 
man  Ströme  von  verschiedener  Stärke  durch  den  Draht 
geben,  und  mafs  dabei  jedesmal  die  Länge,  welche  er 
unter  den  beiden  Belastungen  annahm;  Ich  traf  die  Sorg- 
falt, immer  mit  den  stärkeren  Strom  anzufangen,  weil  es 
möglich  gewesen  wäre,  dafs  der  Draht  bei  der  hohen 
Temperatur,  die  er  unter  der  Wirkung  des  Stroms  er- 
reichte, eine  bleibende  Verlängerung  erfahren  hätte.  Wenn 
diefs  geschieht,  würde  man  grofse  Fehler  begehen,  wenn 
man  von  d^i  bei  schwachen  Strömen  gemessenen  Längen 
ausginge;  denn  man  würde  für  Wirkung  einer  Schwächung 
der  Elasticität  halten,  was  in  Wahrheit  nur  eine  bleibende 
Verlängerung,  erzeugt  durch  die  Belastung  bei  hoher  Tem- 

l)  Mimoire  sur  iaformaiion  des  iabUs  des  fopporU  qu*Uy  a  en- 
tre  la  force  d'un  courant  ilecirique  et  la  d^viation  des  aiguiUes 
des  multipiicateurs,  {Ann*  de  chim.  et  dephys,  Ser,  II,  T,  LXXI, 
p.  225.) 
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Diese  Veisoche  zeigen,  dafs  der  galvaDisdie  Strom 
immer  eine  temporäre  Veningening  des  ElasticitatseoeF- 
fidenten  bewirkt:  alldn  sie  scheinen  mir  noch  nicht  ge- 
nau genug,  um  daraus  das  Gesetz  dieser  Erscheinungen 
herieiten  zu  können. 

Bei  jedem  Draht  wurde  der  ElastidtStscoeffident 
durdi  ein  Mittel  aus  zwei  Messungen  bestimmt,  die  eine 
dieser  Messnngoi  vor  und  die  andere  nadi  der  l^^nkung 
des  Stroms  angestellt.  Vergleicht '  man  sie,  so  erhellt, 
da£s  da-  Strom  keine  bldboide  Veränderung  in  der  Ela- 
stidtät  dieser  Drähte  henrorgebracht  hat,  denn  die  sehr 
kleine  Elastidtatsrerringerung,  die  man  bei  einigen  be- 
merkt, kann  dem  Anlassen  zugeschrieben  werden,  wd- 
irhes  der  Strom  vermöge  der  Temperaturerhöhung  be- 
wirkt. An  einem  angelassenen  Draht,  durch  den  ich  ei- 
nen intensiven  Strom  unausgesetzt  sechs  Stunden  lang 
hindurch  leitete,  habe  ich  nicht  die  geringste  bleibende 
Veränderung  bemerkt 

Von  der  Wirklichkeit  dieser  Action  der  Elektridtät 
kann  man  sich  auch  mittelst  des  Longitudinaltons  der 
Drähte  fiberzengen,  denn  wenn  der  Strom  eine  Verrin- 
gerung des  Elastidtätscoeffidenten  bewirkt,  muts  der 
Longitudinalton  sich  vertiefen;  und  dieüs  geschieht  in 
der  That 

Drähte  von  3", 56  vrurden  an  bdden  Enden  ange- 
spannt, mit  der  Säule  und  dem  Galvanometer  verbunden 
und  dann  durdi  sanftes  Reiben  in  der  Mitte  zum  longi- 
tudinalen  Ertönen  angeregt. 


Durchmesser 

Zahl  d.  Langt- 

mm. 

schwinguog. 

Kopfer  .  •  . 

0,59 

0,00 

1058 

7,80 

1041 

StaU  .... 

0,31 

0,00 

1358 

1,50 

1326 

2,10 

1313 

SUdd  .... 

0,14 

0,00 

1403 

4 

^ 

1,60 

1381 
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Wie  bekaoDt,  bedarf  es  einer  bedeutenden  Tempe- 
raturerhöhung, um  die  Elasticitätsco^fficienten  und  die 
Mengen  der  Längsschwingungen  merklich  zu  verringern. 
Nun  sind  die  Durchmesser  dieser  Drähte  so  grofs  in  Be- 
zug auf  die  Stärke  der  Ströme,  dafs  durchaus  keine  merk- 
liche Temperaturerhöhung  daraus  entstehen  kann.  Ueber-- 
diefs  geht  der  Ton  augenblicklich,  wieder  in  die  Höhe, 
so  wie  man  den  Strom  unterbricht;  wenn  aber  dieVer* 
tiefung  des  Tons  aus  einer  Erwärmung  des  Drahts  ent- 
spränge, könnte  er  nur  nach  Mafsgabe,  wie  der  Draht 
sich  erkältete,  in  die  Höhe  steigen.  Man  kann  also  jene 
Vertiefung  nur  der  eigenen  Wirkung  des  galvanischen 
Stroms  zuschreiben. 

Endlich  wurden  folgende  Versuche  angestellt,  um 
den  EinjQufs  des  Stroms  auf  die  Cohäaion  zu  bestimmen. 


Qaerschnitt  d. 
Drahu 


Belastang  zum  Zerrei- 

fsen  des  Drahts  pro 

Quadratmillimeter 

ohne  Strom  mi't  Strom 


Stärke  des 
Stroms 


Gold 

Eisendrahty  sohwed. . 

dito        gewdhoL 
Stahl 


Stahl 


0,0276 
0^16 

0,169 
0,0508 

0,1293 


12,2 
114-118 

59,2 
102,0 

89,1 


7,6 
110,0 
99,0 
60,5 
102,0 
99,5 
80,6 


3,64 
1,20 
2,00 
5,00 
2,50 
4,18 
4,55 


Der  Strom  bewirkt  hier  also  eine  Verringerung  der 
Cohäsion;  allein  es  ist  hier  kaum  möglich  zu  unterschei- 
den, ob  man  diese  Verringerung  der  eigenen  Wirkung 
desselben  oder  der  sie  begleitenden  Erwärmung  zuzu- 
schreiben habe. 

Es  bleibt  nun  noch  zu  untersuchen,  welchen  Ein- 
flufs  die  Magnetisirung  auf  die  Elasticität  des  Eisens  aus- 
üben könne. 

Bisher  hat  man  keine  Versuche  gemacht,  welche  diese 
Frage  aufklären  könnten.  Hr.  Lagerhjelm  hat  nur  be- 
obachtet, dafs  das  Eisen  beim  Abreifsen  stark  magnetisch 
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wird,  dafs  die  Magnetisirang  sich  vor  allem  an  der  Stelle 
des  Abreifsens  äufsert,  und  dafs  diese  Eigenschaft  dem 
weichen  Eisen  im  höheren  Grade  zukommt  als  dem  har- 
ten ').  Wir  wissen  übrigens,  wie  leicht  das  Eisen  sich 
magnetisirt,  wenn  es  gedreht,  gehämmert  u.  s.  w.  wird; 
allein  die  umgekehrte  Aufgabe  ist  noch  nicht  behandelt. 

Id  einer  früheren  Abhandlung  haben  wir  gezeigt^), 
dafs  eio  Stahlstab,  wenn  er  nach  der  Methode  des  Dop- 
pelstrichs magnetisirt  wird,  seine  Elasticität  nicht  ändert. 
Es  schien  uns  indefs  interessant,  uns  zu  überzeugen,  ob 
die  starke  Magnetisirung,  welche  man  in  weidiem  Eisen 
mittelst  des  galvanischen  Stroms  hervorbringen  kann,  auch 
keine  merkliche  Wirkung  habe. 

Ein  Kupferdraht  von  mehr  als  1  Millimeter  Durch- 
messer, mit  Baumwolle  besponnen,  wurde  schraubenför- 
mig auf  zwei  Glasröhren  von  80  Centm.  Länge  gewun- 
den, jede  Röhre  solchergestalt  ihrer  ganzen  Länge  nach 
mit  einer  doppelten  Läge  Draht,  bestehend  aus  900  Win- 
dungen, bedeckt. 

Diese  beiden  Röhren  mit  ihren  Schraubendrähten  A 
wurden  darauf  parallel  auf  einem  Brette  befestigt,  und 
die  beiden  Schraubendrähte  mit  einander  verknüpft,  so 
dafs  sie  ein  Strom  in  gleichem  Sinne  durchlief;  durch 
Einschaltung  eines  anderen  Drahts  konnte  man  es  aber 
auch  so  einrichten,  dafs  der  Strom  die  Schraubendrähte 
in  entgegengesetztem  Sinne  durchlief,  d.  h.  den  einen  von 
der  Rechten,  und  deki  andern  von  der  Linken. 

Der  Eisendraht  J5,  den  man  dem  Versuch  unterwer- 
fe will,  wird  so  gekrümmt,  dafs  er  ein  Hufeisen  bildet, 
an  dem  jeder  Schenkel  1  Meter  laug  ist.  Die  beiden 
parallelen  Schenkel  gehen  frei  durch  die  beiden  Röhren; 
oben  sind  sie  in  einem  unbeweglichen  Schraubstock  C 
eingespannt,  und  unten  tragen  -sie  zwei  kleine  Schraub^ 
Stöcke  D,  die  mit  Kupferhakeo  versahen  sind,  um  daran 
die  Gewiehte  zu  hängen. 

1)  Lagerlijclm  in  dem  S.  5  citirten  Werke. 
2  )  S.  70. 
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Ich  hatte  gehofft,  somit  dieselbe  Wirkung  Wie  mit 
kurzeo  Hufeisen  zu  bckomuieii,  d.  h.  da{8  einer  der  Sehen* 
kel  nordpolar  und  der  andere  südpolar  werde,  um  den 
EiafluCs  beider  Magnetismen  auf  die  Elaslicität  zu  unter^ 
scheiden. 

Allein  das  Resultat  entsprach  nicht  meiner  Erwar- 
tung. In  so  diinnen  Drähten,  wie  ich  sie  anwenden  miibte, 
um  mittelst  Gewichte  hinreichende  Verlängerungen  zu  be- 
wirken, erstreckte  sich  der  Einflufs  nicht  weit  über  den 
in  der  Spirale  enthaltenen  Theil,  so  dais.  jeder  der  bei'^ 
den  Schenkel,  für  sich  magnetisirt,  seine  beiden  Pole  hattei^ 
Mithin  erhält  man,  wenn  der  Strom  die  beiden  Spiralen 
in  gleichem  Sinne  durchläuft,  einen  Hufeisenmagnet^  der 
an  seinen  beiden  Enden  zwei  homologe  Pole  bat,  und 
wenn  er  zwei  ungleichnamige  Pole  haben  soll,  mufs  man 
den  Strom  die  beiden  Spiralen  in  entgegengesetzten  Rioh^ 
tungen  durchlaufen  lassen.  Die  Mittellinien  liegen  über- 
diefs  nicht  in  der  Mitte  der  Schenkel;  der  gröfste  Theil 
des  Schenkels,  der  in  dem  rechtsgewundenen  Strom  liegt, 
ist  nordpolar,  während  der  Schenkel  in  dem  linksgewun* 
denen  südpolar  ist. 

Davon  kann  man  sich  überzeugen,  wenn  man  längs 
den  Spiralen,  wenn  sie  vom  Strom  durchflössen  werden, 
eine  Magnetnadel  fortführt,  oder  auch  wenn  man  die 
Drähte,  nachdem  sie  aus  den  Spiralen  genommen  wor-' 
den,  untersucht;  denn  da  ihre  Coeffitivkraft  nicht  ganz 
Null  ist,  so  bewahren  sie  immer  einen  Theil  ihres  Mag- 
netismus. Wenn  also  die  beiden  Magnetismen  eine  ver- 
schiedene Wirkung  auf  die  Elasticität  haben,  so  werden 
die  beiden  Schenkel  entgegengesetzte  Wirkungen  geben. 
Nichts  der  Art  findet  aber  statt.  Die  beiden  Schenkel 
geben  zwar  oft  numerisch  verschiedene,  aber  nicht  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Resultate. 

Um  diese  Versuche  mit  aller  wünschenswertheu  Ge- 
nauigkeit zu  machen,  müfste  man  einen  Apparat  haben, 
der  erlaubte,  Messungen  zu  machen  an  einem  grofsen 
Hufeisen,  das  nicht  blofs  an  seinen  beiden  Schenkeln, 
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sondern  seiner  ganzen  Erstrecknng  nach  mit  einemSchrau- 
bendraht  umgeben  ^äre.  Trotz  der  Unvollkommenheit 
meines  Apparats  scheinen  mir  indefs  die  folgenden  Ver- 
suche interessant.  Nach  dem  vorwaltenden  Magnetismus 
nennen  wir  Nordschenkel  den  Theil,  d^er  in  der  rechts« 
gewundenen  j^irale  befindlich  war,  und  Stidschenkel  den 
anderen.  Bemerken  wir  überdiefs,  dafs  der  Leitdraht  dem 
zum  Versuch  genommenen  Eisendraht  keine  Temperatur- 
erhöhung mittheilen  konnte,  da  der  erstere  schon  zu  dick 
war,  um  durch  die  angewandten  Ströme  merklich  erwärmt 
zu  werden. 

Die  in  der  folgenden  Tafel  aufgeführten  Verlange- 
rungen  sind  sämmtlich  das  Mittel  von  zwei  oder  drei 
Messungen,  die  nnr  sehr  wenig  von  einander  abweichen. 
Wir  bezeichnen  mit  P  die  angewandte  Belastung,  um 
die  elastische  Verlängerung  zu  bewirken,  mit  F  die  Strom- 
stärke im  Moment  des  Versuchs,  mit  T  die  seit  SchUe- 
fsung  der  Kette  verflossene  Zeit,  oder  auch,  wenn  kein 
Strom  statthatte,  die  seit  Unterbrechung  des  Stroms  ver* 
flossene  Zeit,  endlich  mit  Ab  und  Aa  A\e  elastischen  Ver- 
längerungen des  Nord-  und  Südschenkels  pro  Meter,  aus- 
gedrückt in  Millimeter. 


p 

F 

T 

Ab 

Aa 

Weicher  Eisendraht.    Durchmesser  0«%755. 

22,32 

0,00 
5,20 

4,55 
5,00 

0,90 

Ih  30' 
24      0 

0  30 

1  0 
24      0 

1,272 
1,230 

1,356 
1,305 
1,368 

1,254 
1,314 
1,266 
1,284 
1,284 
1,272 

Weicher  Eisendraht.    Durchmesser  2'"%180. 

33,22 

0,00 
8,90 

2      0 

2,062 
2,100 

2,110 
1,096 

Welcher  Eisendraht.    Durchmesser  2«%141. 

25,46 

0,00 
5,00 
3,40 
0,00 

1     30 

1     15 

24      0 

1,257 
1,281 
1,305 
1,293 

1,269 
1,318 

1,288 
1,281 
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36,87 


Ab 


StaUdraht.    Dqrcbme^ser  0"""^166. 


Ad 


0,00 

2,060 

4,18 

Oh  30' 

2,053 

- 

1      0 

2,089 

- 

24      0 

2,100 

2,50 

1      0 

2,136 

0,00 

24      0. 

2,094 

Weicher  Eisemtretf^ii^  2"V">2 W  breit^  0 
18,22 


0,00 

-  . 

1,002 

6,31 

0      5 

1,008 

- 

1      0 

1,056 

3,40 

2      0 

1,032 

- 

24      0 

. 

6,69 

1      0 

1,068 

5,00 

2    30 

0,996 

- 

2      0 

1,008 

2,089 
2,171 
2,242 
2,136 
2,218 
2,195 

^372dkft. 

0,948 

1,014 

a,996 
0,996 
1,008: 


Ein  äbnlicher  Streifen. 


27,95 


0,00 

1,452 

5,00 

0      5 

1,464 

- 

0    30 

1,482 

3,40 

2    30 

1,500 

1,00 

6      0 

1,464 

^ 

24      0 

1,512 

6,69 

24    30 

.  1,506 

4,60 

2    30 

1,536 

0,00 

2      0 

1,494 

1,464 

1,518 

1,548 

1,560 

1,524 

1,500 

1,54S     • 

1,542 

Sehr  düone  Eisendräbte  haben  mir  kein  Resuliat  ge*- 
geibeD. 

Ueberblickt  man  diese  Yersrnhe,  so  wird.nMkn>  be^ 
merken ,  dafs  durch  die  mehre  Stunden  lang  fortgeaetcte 
Wirkung  des.  Elektro -Magneti&mufi  die  Verlängerungen 
immer  vergröfsert  sind,  und  folglijch  der  Elastit&tscoeffir 
cient  verringert  ist.  Zvi^ar  smd  diese  Unterschiede  nur 
sehr  klein,  aber  sie  tiberschreiten  doch  die  Gränzen  der 
möglichen  Fehler,  und  sind  immer  in  gleichem  Sinn.  Die 
24  Stunden  nach  der  Unterbrechung  des  Stroms  gemach- 
ten Versuche  zeigen,  dafs  die  Drähte  nicht  ganz  auf  ihre 
ursprüngliche^  Elasticität  zurückkommen. 

Nach  einer  kurzen  Wirkung  des  Stroms  ist  keine 
Abänderung  der  Elasticität  merklich,  wiewohl  der  Mag- 
netismus sich  im  weichen  Eisen  augenblicklich  entwickelt. 

Poggend.  Ann.  Erganzungsbd.  11.  O 
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Es  scheint  also»  als  wirke  die  Magnetisirung  nicht  direct 
auf  die  Elasticität,  sondern  es  stelle  sich  unter  ihrer  Ein- 
wirkung eine  andere  Anordnung  der  Molecole  her. 

Folgemngeii. 

1)  Der  galvanische  Strom  bewirkt  in  den  von  ihm 
durchlaufenen  Metalldrähten  eine  momentane  Verringe- 
rung des  Elasticitätscoefficienten,  und  zwar  vermöge  sei- 
ner eigenen  Wirkung«  unabhängig  von  der  Verringerung, 
welche  durch  die  Temperatur -Erhöhung  entsteht.  Diese 
Verringerung  verschwindet  gänzlich  mit  dem  Strom,  wie 
lange  er  auch  gewirkt  haben  mag. 

2 )  Die  Gröfse  dieser  Verringerung  hängt  ab  von  der 
Stärke  des  Stroms,  und  wahrscheinlich  auch  von  dem  Wi- 
derstand,  welches  das  Metall  seinem  Durchgang  entge- 
gensetzt 

3)  Die  Cohäsion  der  Drähte  wird  durch  den  Strom 
verringert;  die  Veränderlichkeit  dieser  Verringerung  er- 
laubt indefs  nicht  zu  unterscheiden,  ob  sie  eine  eigene 
Wirkung  des  Stromes  sey,  oder  nur  eine  Folge  der  Tem- 
peratur-Erhöhung. 

4  )  Die  Magnetisirung,  die  südliche  wie  die  nördlidie, 
vrelchfe  durch  andauernden  Durchgang  eines  elektrischei^ 
Stroms  erregt  wird,  bewirkt  im  weichen  Eisen  and  im 
Stahl  eine  kleine  Verringerung  des  Elasticitätscoefficien-^ 
ten;  und  diese  Verringerung  verbleibt  zum  Theil  sogar 
nach  der  Unterbrechung  des  Stroms. 

Berichtigung«     S.  112,   Z.  5  ▼.  unten,  1.  Durchmesser  0"'",141 
statt  2«",141. 
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IV.    Notiz  über  die  Elasticität  und  Cohäsion  oer^ 

schiedener  Glassorten; 
von  den  HH,  IL.  Chevandier  u.  TVertheim. 

(  Comp.  rend.  T.  XX ,  p.  1637. ) 


u, 


eher  die  mecbanischen  Eigenschaften  des  Glases  hat 
man  noeh  wenig  Untersuchungen  angestellt,  ohne  Zwei- 
fel wegen  der  kleinen  Zahl  von  Anwendungen,  za  wel-- 
chen  deren  Resultate  dienlich  seyn  könnten;  wir  haben 
in  dieser  Beziehung  nur  die  Zahlen  der  Versuche  von 
Savart  und  den  HH.  CoUadon  und  Sturm. 

Die  HH.  Colladon  und  Sturm  geben  für  den  Ela- 
sticitätscoefficienten  eines  Glasstabes  von  unbekannter  Her« 
kunft  die  Zahl  10000.  Wir  haben  die  aus  Savart's  Ver- 
suchen hervorgehenden  Zahlen  berechnet;  sie  schwanken 
von  6009  bis  6056.  Nicht  geringer  sind  die  Unterschiede 
für  die  Schallgeschwindigkeit.  Nach  Savart  schwankt  sie 
von  15,39  bis  16,28;  nach  Chladni  wäre  sie  17. 

Allein  diese  Physiker  haben  versäumt,  die  Art  des 
untersuchten  Glases  und  den  Genauigkeitsgrad  der  Kali^ 
brirung  der  von  ihnen  angewandten  Stäbe  anzugeben.  Die 
letztere  Betrachtung  ist  von  höchster  Wichtigkeit  bei  die- 
sen Versuchen;  denn  wir  haben  vom  Anbeginn  unserer 
Versuche  dargethao,  dafs  die  runden,  ausgezogenen  Stäbe, 
welche  man  für  gewöhnlich  anwendet,  hinreichende  Un- 
terschiede zeigen,  um  die  Verschiedenheit  der  eben  an- 
geführten Resultate  zu  erklären. 

In  der  Tbat  haben  wir  aus  Feoster-  und  aus  Tafel* 
glas  Stäbe  von  10  bis  12  Meter  Länge  ziehen  lassen,  und 
von  denselben  die  regelmäfsigsten  Stücke  von  1  bis  2  Me- 
ter Breite  ausgewählt.  .  Zehn  dieser  Stücke  aus  Fenster- 
glas haben  uns  für  die  Schallgeschwindigkeit  Zahlen  ge* 
liefert,  die  von  14,75  bis  17,19  schwankten.    Sechs  der- 

8* 
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gleichen  Stäbe  von  Tafelglas  gaben  uns  Zahlen,  die  von 
14,04  bis  17,41  gingen.     . 

Um  zu  sehen,  ob  diese  Unterschiede  vom  Kaliber 
herrührten,  haben  wir  einen  Theil  dieser  runden  Stäbe 
in  vollkommen  regelrechte  quadratische  verwandelt,  mit- 
telst einer  Maschine  von  grofser  Genauigkeit,  die  uns  zu 
Gebote  stand.  Dadurch  sind  wir  zu  Resultaten  gelangt, 
die  nur  noch  für  das  Fensterglas  von  16,58  bis  16,76, 
und  für  das  Tafelglas  von  15,70  bis  16,02  schwankten. 

Wir  müssen  dabei  bemerken,  dafs  es,  um  Glasstäbe 
solchergestalt  zu  kalibriren,  unumgänglich  ist,  sie  vorher 
anzulassen,  was  tiberdiefs,  wenn  es  mit  Sorgfalt  geschiebt, 
deu'Vortheil  hat,  die  Stäbe  hinsichtlich  der  Schallgeschwin- 
digkeit unter  identische  Umstände  zu  versetzen.  Wir  ha- 
ben diesen  Umstand  benutzt,  um  den  Einflufs  des  Anlas- 
sens auf  die  Dichtigkeit  und  EUasticität  des  Glases  zu  er- 
forschen. 

Die  zu  diesen  Untersuchungen  angewandte  Methode 
ist  beinahe  dieselbe,  welche  der  Eine  von  uns  In  seinen 
Abbandlungen  über  die  mechanischen  Eigenscbaften  der 
Metalle,  und  Legirungen  beschrieben  hat. 

Wir  haben  die  Dichtigkeit  )edes  Stabes  vor.  «od  nach 
dem. Anlassen  bestimmt,  die  Zahl  der  LängsschwingungQn 
ermittelt,  und  daraus  vermittelst  der  bekannten  Formeln 
die  Schaligeschwindigkeit  und  den  Elasticatätscoefficientea 
hergeleitet.  Wir  haben  ferner  gesucht,  mittelst  der  durch 
eine  gewisse  Belastung  bewirkten  und  mit  dem  Katheto- 
meter  gemessenen  Verlängerung  zu  derselben  Bestimmung 
zu  gelangen.  Allein  die  Steife  des  Glases,  die  Schwierig- 
keit, die  Stäbe  in  vollkommen  senkrechter  Richtung  zu 
befestigen,  und  die  Kleinheit  ihrer  elastischen  Verlange- 
rang  mächen  diese  Versuche  sehr  schwierig. 

Beim  Studium  der  Längsschwingungen  haben  wir  eine 
interessante  Thatsache  beobachtet,  nämlich  die  Leichtig- 
keH,  mit  welcher  im. Glase  die  tiefe  Octave  des  Tons 
entsteht,  welcher  dem  seiner  ganzen  Länge  nach.  schwin< 


117 

genden  Stabe  angehört.  Dieser  Ton,  welcher,  nach  Sa- 
vart,  am  dem  BeisammeDseyn  von  Längs-  und  Qaer- 
schwingangen  hervorgeht,  entsteht  oft  mit  solcher  Inteti*- 
sität,  dafs  die  Stäbe  blofs  vermöge  ihrer  Schwingongeil 
zerbrechen,  selbst  an  den  Stellen,  die  man  nicht  berührt 
Unsere  Versuche  erstreckten  sich  auf  26  voUkommeä 
gerade  und  kalibrirte  Stäbe,  von  verschiedener  Länge^ 
Dicke  und  Zusammensetzung.  Sie  gaben  im  Mittel  fol- 
gende Zahlen: 


i 

. 

Wider- 

Dichugkeit 

Schallge- 

Elastici« 

stand  b. 

vor-     l      nach 

schwin- 

tätscoefli- 

Abreifseo 

d.  Anlassen. 

digkeit. 

cient. 

durch 
Dehnung. 

Fensterglas  ans  d. 

Hdtte  y.  Saint- 

Quirin 

2,517 

2,523 

16y698 

7917 

.   1,763 

Spiegelglas  aus  d. 

Hütte  V.  Cirey. 

2,454 

2,467 

.  15,899 

7015 

1,400 

Ungefärbte»,  blei- 

freies Kristall- 

* 

• 

glas    (yerre    a 

. 

. 

gobleterie)   aus 

,  ■   •        •, 

d.  Hütte  y.  Ya- 

'                           < 

lerystbal   .... 

2,446 

2,450 

15,805 

6890 

1,002 

IVeifses  u.  farbig. 

- 

Krj'stallglas  aus 

d.  Hütte  y.  Bac- 

carat  • 

3,320 

3,324 

12,099 

5477 

0^665 

Aus  diesen  Versuchen  glauben  wir  nachstehende  Fol- 
gerungen ziehen  zu  können: 

1 )  Alle  Glassorten  erhöhen  durch  das  Anlassen  ihre 
Diditigkeit  im  Mittel,  um  1,0045.  Diefs  kann  vielleicht 
dazu  dienen,  die  Unterschiede  gleicher  Ordnung  zu  er- 
klären, welche  Hr.  Deville  hinsichtlich  der  Dichtigkeit 
zwischen  einer  glasigen  Lava  und  dem  daraus  durch 
Schmelzung  erhaltenen  Glase  zu  erklären;  denn  die  Er- 
kaltung einer  Lava  kann  im  Vergleich  zu  der  einer  klei- 
nen Glasmasse  als  sehr  langsam  betrachtet  werden. 

2)  Der  Elasticitätscoefficient  nimmt  zugleich  mit  der 
Dichtigkeit  zu. 
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3)  Für  eine  und  dieselbe  Glasart  verhalten  sich  die 
Lttngsschwingangen  genau  umgekehrt,  wie  die  Längen. 
Dieses  von  einigen  Gelehrten  bezweifelte  Gesetz  scheint 
ans  durch  unsere  Versuche  wohl  erwiesen  zu  seyn»  da 
sie  mit  einer  so  homogenen  Substanz  wie  Glas,  und  mit 
Stäben  von  solcher  Länge,  dafs  sie  relativ  tiefe  und 
leicht  mit  Genauigkeit  bestimmbare  Töne  gaben,  ange- 
stellt wurden. 

4)  Die  YerlängeruDgen  führen  zu  kleineren  Elastici- 
tStscoefficienten,  als  sich  aus  den  Schwingungen  ergeben. 

5)  Es  giebt  weder  in  Dichtigkeit,  noch  in  Elastici- 
tät  einen  Unterschied  zwischen  dem  ausgezogenen  und 
gegossenen  Glase,  sobald  es  angelassen  ist. 

6)  Die  verschiedenen  Glassorten  stehen  hinsichtlich 
ihres  Elasticitätscoefficienten  und  ihres  Widerstands  beim 
Reifsen  in  gleicher  Ordnung.  —  Ohne  die  mechanischen 
Eigenschaften  der  Gläser  zu  kennen,  ist  man  durch  die 
Praxis  darauf  geführt,  das  elastischste  und  härteste  Glas 
zu  Fensterscheiben,  und  das  darauf  folgende  zu  Spiegeln 
zu  nehmen,  während  man  zu  Gegenständen  von  geringe- 
ren Dimensionen  die  Gläser  anwendet,  welche  diese  Ei- 
genschaften in  geringerem  Grade  besitzen. 

7)  Das  Blei  verringert  merklich  die  Elasticität  und 
die  Cohäsion  des  Glases.  Es  wirkt  also  auf  die  Gläser 
wie  auf  die  Legirungen. 

8)  Die  violette  Färbung  durch  Mangan  erhöht  die 
Elasticität  des  gewöhnlichen  Glases ;  das  Kristallglas  da- 
gegen ändert  durch  die  violette,  blaue  und  grüne  Fär- 
bung mittelst  Mangan,  Kobalt  und  Kupfer  seine  mecha- 
nischen Eigenschaften  nicht  merklich. 
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V.     Veber  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs ; 

von  Hrn.  V,  Regnautt. 

{y4nn,  de  chtm.  et  de  phys.  Ser.  Hl,  T.  XI,  p,  273.) 


JL/ie  theoretische  Berecbnang  der  von  DampfmaschineQ 
geleisteten  Arbeit  erfordert  die  Kenotoifs  einer  gewissep 
Anzahl  physikalischer  Gesetze  und  Angaben,  die  bisher 
noch  bei  weitem  nicht  sicher  festgestellt  worden  sind,  Diß 
hauptsächlichsten  dieser  Daten  sind: 

1)  Die  Spannkraft  des  Wasserdampfs  für  verscbie-, 
dene  Temperaturen. 

2)  Die  Wärmemenge,  die  in  einem  gegebenen  Ge* 
wicht  Wasserdampf,  bei  Sättigung»  unter  verschiedenem 
Druck  enthalten  ist,  oder  genauer  dief^ige,  welche  ein 
Kilogramm  Wasserdampf  bei  Sättigung  unter  verschiede^ 
nem  Druck  abgiebt,  wenn  es  auf  flüssiges  Wasser  von 
0^  zurückgeführt  wird.  < 

3)  Die  specifische  Wärme  des  flüs^ig^n  Wassers 
für  verschiedene  Temperaturen. 

4 )  Die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfs  bf  i  Sättigung 
unter  verschiedenem  Druck. 

Das  erstere  dieser  Gesetze,  das  der  Spannkraft  des 
Wasserdampfs  bei  verschiedenen  Temperaturen,  ist  das 
einzige,  welches  bisher  durch  die  schönen  Versuche  der 
HH.  Dulong  und  Arago  auf  eine  genape  Weise  fest- 
gesetzt wurde  ')•  Die  übrigen  könnep  als  gänzlich  un- 
bekannt betrachtet  werden.  Die  in  der  Praxis  gebräuch- 
lichen sind  nach  blofser  Induction  angenommen,  indem 
man  die  für  die  Gase  angenähert  bekannten  Gesetze  auf 
die  Dämpfe  anwandte,  oder  dieselben  nach  empirischen 
Resultaten ,  welche  fast  immer  ans  unvollständigen  und 

1)  Die  Arbeit  von  Magnus  (Ami.  Bdg6l,  S.  225)  war  dem  Verfts^ 
«er  vtt  Zeit,  da  er  diese  Abhaodluiig  «dSieb,  noch  niebt  bekanot,    P* 
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und  uQsichern  Versuchen  abgeleitet  waren,  ein  wenig  ab- 
änderte. 

Der  onbestreitbare  Nutzen,  welchen  die  Vervollkomni* 
nung  unserer  Kenntnisse  von.  der  Theorie  ^er  Dämpfe  dar- 
bietet, hat  mich  veranlafst,  an  die  Lösung  dieser  verschie- 
denen Aufgaben  zu  gehen,  deren  Schwierigkeiten  mir  zwar 
nicht  unbekannt  sind,  mir  aber  doch  nicht  unfibersteigUch 
scheinen.  An  der  Ausführung  dieses  Projectes  würde  \dk 
durch  die  bedeutenden  Kosten  der  Apparate  gänzlich  ver- 
hindert worden  sejn,  wenn  nicht  der  Hr.  Minister  der 
öffentlichen  Arbeiten,  auf  den  Antrag  der  Centralcommts- 
sion  für  Dampfmaschinen,  mit  einer  Gewogenheit,  die 
alle  Freunde  der  Wissenschaften  zu  würdigen  wissen  wer- 
den, die  hiezu  nöthigen  Geldmittel  zu  meiner  Verfügung 
gestellt  hätte. 

Ich  habe  mir  vorgenommen,  nach  ond  nach  in  einer 
Reihe  von  Abhandlungen  die  bei  diesen  UnterBuehungen 
erlangten  Resultate  zu  veröffentlichen,  ohne  mich  jedoch 
dabei  an  eine  bestimmte  Ordnung  zu  Unden,  mir  vorbe- 
haltend, später,  wenn  die  Untersuchungen  hinlänglich  vor^ 
gerückt  sind,  das  Ganze  meiner  Arbeit  zusammenzufassen. 

In  dieser  ersten  Abhandlung^beschäftige  ich  mich  mit 
der  Spannkraft  des  Wasserdampfs  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen. 

Die  Spannkräfte  des  Wasserdampfs  bei  verschiede- 
nen Temperaturen  haben  eine  so  grofse  Zahl  von -Phy- 
sikern beschäftigt,  dafs  man  glauben  könnte,  es  müfsten 
über  die  numerischen  Werthe  nur  noch  geringe  Un- 
sicherheiten vorhanden  seyn.  Dem  ist  aber  nicht  so, 
wovon -maii  sich  durch  den  Vergleich  der  von  den  ver- 
schiedenen Experimentatoren  veröffentlichten  Resultate 
leicht  überzeugen  kann;  man  beiotierkt  grofse  Unterschiede, 
selbst  innerhalb  der  atmosphärischen  Temperaturen,  und 
es' ist  unmöglich  zu  unterscheiden,  welche  Zahlen  den 
Vorzng  veirdienen.  Ich  werde  ipich.  nicht  bei  der  Ge- 
schichte  dieser  Untersuchungi^  aufhalten,  da  die  wich- 
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ti^en  daiselben  allen  Physikeni  bekannt  sind;  ick  wevde 
sogleich  tMT  Aoseinandersetzang  meiner  eignen  Versudie 
übergehen. 

Um  ein  physikalisches  Dato»  mit  einiger  Genauig- 
keit festzostellen,  reicht  es  nicht  hin,  dasselbe  durch  eine 
einzige  experimentelle  Methode  aufzusuchen.  Steht  das 
so  erhaltene  Resultat  im  Widerspruch  mit  denen,  die 
schon  in  der  Wissenschaft  vorhanden  sind,  so  ist  es  oft 
schwer  zu  entscheiden,  welches  den  Vorzug  verdiene; 
man  hat  dann,  um  sich  bei  der  Auswahl  leiten  zu  las- 
sen, nur  die  mehr  oder  weniger  giinstige  Meinung,  die 
man  etwa  von  dem  angewandten  Verfahren  hegt,  oder 
das  mehr  oder  weniger  grofse  Zutrauen,  welches  die  Ge* 
schicklichkeit  des  Experimentators  einflöfst«  Es  ist  aoth«' 
wendig,  die  Versuche  nach  verschiedenen  Methoden  anzu- 
stellen, sogar  die  Verfahrung^weisen  anzuwenden,  welche 
Ton  den  früher  mit  derselben  Aufgabe  beschäftigt  gewe- 
senen Physikern  angewandt  wurden,  wenigstens  wenn  sie 
nidit  gftozlich  fehlerhaft  sind.  Man  mufs  sehen,  ob  alle 
diese  Resultiite,  bei  zweckmäfsiger  Ausführung,  zu  dem^- 
selben  Resultate  föhren,  oder,  wenn  dem  nicht  so  ist, 
mufs  man  durch  directe  Versuche  beweisen,  worin  die 
Fehlerquelle  der  früheren  Methoden  lag. 

Dieser  Weg  ist  nothwendig  lang  und  mühsam,  aber 
er  allein  scheint  mir  geeignet,  sichere,  durch  spatere  Ver- 
suche nicht  mehr  in  bedeutender  Weise  abgeändert  wer- 
dende Zahlenwerthe  in  die  Physik  einzuführen.  Ich  habe 
gesucht,  diese  Methode  bei  meinen  Versuchen  über  die 
Wärmecapacität  der  Körper  und  über  die  Ausdehnung 
der  elastischen  Flüssigkeiten  zu  befolgen,  und  man  wird 
sie  auch  bei  den  Untersuchungen  antreffen,  die  ich  ge- 
genwärtig über  die  Spannkräfte  der  Wasserdämpfe  ver- 
öffentliche. 

I.  Fast  alle  Versuche,  welche  die  Bestimmung  der 
Spannkraft  des  Wasserdampfs  bei  niederen  Temperatu- 
ren zum  Zweck  hatten,  sind  so  angestellt  worden,  dafs 
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man  zwei  Barometer  iu  ein  und  dasselbe  Queckailberge- 
Üls  stellte,  und  in  das  Yacuum  des  einen  eine  kleine  Por- 
tion Wasser  brachte.  Der  Höhenunterschied  dieser  bei* 
den,  sonst  unter  gleiche  Umstände  versetzten  Barometer 
giebt  die  Spannung  des  Wasserdampfs  för  die  jeweilige 
Temperatur.  Die  gröCste  Unsicherheit  bei  diesem  Yer* 
fahren  liegt  iu  der  Schwierigkeit,  die  Temperatac  zu  be- 
stimmen, welche  der  beobachteten  Spannung  entspricht. 
Die  meisten  der  Physiker,  welche  diese  Methode  inner- 
halb der  Gränzen  der  atmosphärischen  Temperaturen  auf- 
wandten, begnügten  sich  damit,  neben  den  Barometern, 
in  der  Höhe  der  Kammer,  ein  Quecksilber- Thermometer 
aufzuhängen,  dessen  Angaben  sie  als  die  der  Spannung 
entsprechenden  Temperatur  betrachteten.  Solchergestalt 
bat  Kaemtz  zwei  Jahre  hindurch  eine  lange  Reihe  "soa 
Beobachtungen  der  Spannkräfte  zwischen  .  —  19°  und 
+26''  angestellt'). 

Dasselbe  Verfahren  wurde  von  mehren  Physikern 
für  Temperaturen  höher  als  die  der  Atmosphäre  ange^ 
wandt.  In  diesem  Fall  waren  die  beiden  Barometer  von 
einer  mit  Wasser  gefüllten  Glashülle  umschlossen,  deren 
Temperatur  successiv  erhöht  ward.  Dalton  brachte  das 
feuchte  Barometer  in  eine  zweite  Röhre,  verschlofs  diese 
unten  durch  einen  das  Barometer  durchlassenden  Kork, 
und  füllte  den  Zwischenraum  beider  Röhren  mit  Was- 
ser, welches  folg  weise  auf  verschiedene  Temperaturen 
gebracht  ward.  Diefs  Verfahren  ist  nur  wenig  Genauigr 
keit  fähig,  denn  es  ist  unmöglich,  eine  flüssige  Säule  von 
einiger  Höhe  in  gleichförmiger  Temperatur  zu  erbalten, 
ohne  die  Flüssigkeit  beständig  umzurühren,  und  bei  den 
Versuchen  von  Dalton  war  kein  Mittel  vorhanden,  die 
Temperatur  so  lange  stationär  zu  erhalten,  dafs  die  Queck- 
silbersäule mit  der  umgebenden  Flüssigkeit  in  Tempera- 
turgleichgewicht kam. 

Ich  habe  nach  dieser  Methode  einige  Versuche  ge- 

1)   Lehrback  der  Meteorologie,  Bd.  1,  S.  290. 
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macht,  am  zu  sehen ,  bis  wie  weit  sie  genaue  Resul- 
tate gebe. 

Ein  trocknes  und  ein  benäfstes  Barometer,  beide  in 
ein  und  dasselbe  Quecksilbergefäfs  getaucht,  wurden  an 
einem  vollkommen  lothrechten  und  in  Centimeter  getheil- 
ten  Metallstab  aufgerichtet.  Das  Quecksilberge&fs  stand 
in  einem  gufseisernen  Topf  von  26  Centm.  Durchmesser, 
auf  dessen  Boden  eine  6  bis  7  Centm.  hohe  Quecksilber- 
schicht  gegossen  war,  die  sich  nicht  mit  dem  Quecksilber 
des  barometrischen  Gefäfses  mischen  konnte.  Eine  Glas- 
helle  Ton  23  Centm.  Durchmesser  und  1  Meter  Höhe 
umgab  beide  Barometer.  Diese  Hülle  wurde  mit  Wasser 
gefüllt;  dasselbe  drückte  das  Quecksilber  im  Topf  hinab, 
und  zwang  es,  in  dem  ringförmigen  Baum  zwischen  der 
Hölle  und  der  Innenwand  des  Topfs  emporzusteigen.  Ein 
Quecksilber- Thermometer  hing  im  Wasser  der  Hülle  ne- 
ben den  barometrischen  Kammern;  endlich  erlaubte  ein 
auf-  und  abzuführender  ROhrstab  mit  Flügeln  das  Was* 
ser  der  Hülle  seiner  ganzen  Höhe  nach  umzurühren.  Der 
Topf  stand  auf  einem  eisernen  Dreifufs,  unter  welchen 
ein  Ofen  gestellt  wurde,  um  die  Temperator  des  Was- 
sers langsam  zu  heben.  Die  Spannkraft  des  Wasser- 
dampfs ward  in  jedem  Fall  durch  den  Höhenunterschied 
der  beiden  Quecksilbersäulen  gegeben,  nachdem  der  Stand 
des  benSfsten  Barometers  wegen  der  dünnen  Wasserschicht 
auf  demselben  berichtigt  worden. 

Das  in  das  Barometer  gebrachte  Wasser  mufs  voll- 
kommen luftfrei  seyn.  Um  diese  Bedingung  zu  erfüllen, 
nahm  ich  aus  dem  wohl  ausgekochten  und  an  dem  offe- 
nen, etwas  ausgezogenen  Ende  des  noch  heiOsen  Barometers 
eine  kleine  Menge  Quecksilber  fort,  und  ersetzte  es  durch 
siedendes  Wasser,  welches  eine  halbe  Stunde  lang  aus- 
gekocht worden  war.  Ich  setzte  dann  sogleich  einen  Fin- 
ger auf  die  Oeffnung,  und  kehrte  das  Barometer  um.  Um 
nnch  zu  überzeugen,  dafs  die  Bedingung  der  Einführung 
von  luftfreiem  Wasser  wirklich  erfüllt  sey»  liefs  ich  das 
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Barometer  bis  ziim  aadem  Morgen  steben,  und  neigte  es 
dauQ  rasch,  um  das  barometrische  Yacuum  zu  veniichteo. 
Wie  \Tenig  Luft  auch  in  der  Kammer  geblieben  nvar,  so 
gewahrte  man  doch  ein  Bläschen,  das  einige  Zeit  ver- 
weilte, bis  es  vom  Wasser  wiederum  gelöst  ward.  Erst 
nach  mehren  fruchtlosen  Bemühungen  gelang  es,  feuchte 
Barometer  luftfrei  darzustellen. 

Der  Höhenunterschied  beider  Säulen  wurde  durch 
ein  Kathetometer  gemessen.  Die  Anweadung  dieses  In- 
struments kann  hier  zu  bedeutenden  Fehlern  Anlaüs  ge- 
ben, Wenn  man  nicht  die  Ablenkungen  berichtigt,  welche 
die  Strahlen,  vermöge  der  Unregelmäfsigkeiten  des  gebla- 
senen Glases  der  Hölle,  durch  Refraction  erleiden.  Um 
diese  Ablenkungen  kennen  zu  lernen,  und  sie  nach  Be^ 
dörfnifs  zu  berichtigen,  sind  die  beiden  Barometer  der 
Länge  nach  mit  einer  lothrechteu,  in  Centimeter  getheil- 
ten  Metallleiste  versehen.  Man  mifst  die  Abstände  die- 
ser Theilstriche  mit  dem  Kathetometer,  wenn  die  Hülle 
noch  nicht  dazwischen  gesetzt  ist;  man  thut  dasselbe, 
nachdem  die  Hülle  bingestellt  und  mit  Wasser  gefüllt  ist, 
und  versichert  sich,  ob  die  Striche  noch  dieselben  Ab- 
stände haben.  Im  Fall  die  Abstände  nur  wenig  geändert 
worden,  ist  es  leicht,  die  Verschiebungen  in  Rechnung 
zu  ziehen  j  und  darnach  die  beobachteten  Höhen  zu  he^ 
richtigen.  An  meinem  Apparat  zeigte  die  Glasfaülle  sehr 
grofse  Unregelmäfsigkeiten,  und  ich  hielt  es  nicht  für  r^th- 
lich,  mich  derselben  zu  bedienen,  da  an  den  beobachte- 
ten Höhen  sehr  bedeutende  Berichtigungen  hätten,  ange^ 
bracht  werden  müssen,  und  sie  folglich  eine  grofse  Un^ 
Sicherheit  mit  sich  geführt  haben  würden. 

Ich  nahm  statt  der  Glashülle  eine  BlechhüQe  von 
gleichem  Durchmesser,  unten  cylindrisch  und  oben  in  ei^ 
nem  quadratischen  Kasten  endend,  an  dem  zwei  gegen- 
überstehende Seiten  durch  zweckmäfsig  gewählte  Plan- 
giäser  gebildet  waren.  Die  auf  der  Leiste  gesogenen 
Striche  hatten  nun  denselben  scheinbaren  Abstand,  sie 
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mochten  garadem  oder  durch:  das  Wasser  der  Hütte  be« 
trachtet  werden. 

Um  die  Temperatur  zu*  erhöhen,  stellte  man  einen 
Ofen  unter  den  Top^  und  rührte  das  Wasser  der  Hülle 
van  Zeit  zu  Zeit  um.  Wenn  man  der  Temperatur,  bei 
welcher  map  beobachten  wollte,  nahe  kam,  so  nahm  man 
den  gröfsten  Theil  der  Kohlen  fort,  und  rührte  das  Was- 
ser in  der  HüUe  iortwäbrend  um,  bis  das  neben  der  ba- 
rometrischen Kammer  befindliche  Thermometer  nicht  mehr 
stieg;  dazu  war  eine  sehr  lange  Zeit  erforderlich;  im  Mo-> 
ment  des  Maximums  maafs  man  den  Höhenunterschied  bei^ 
der  Säulen.  Um  einen  zweiten  Versuch  anzustellen,  brachte 
man  wieder'  brennende  Kohlen  in  den  Ofen,  so  dafs  das 
Thermometer  abermals  zum. Steigen  kam;  sobald  diefs  der 
Fall  war,  nahm  man  die  Kohlen  fort,  und  verfahr  wie 
vorhin.  So  eriitelt  man  zwei  Bestimmungen  für  sehr  be- 
nachbarte Temperaturen. 

Diese  Methode  giebt  sehr  genaue  Resultate  für  gleiche 
oder  wenig  höhere  Temperaturen,  als  die  der  Umgebung; 
allein  sie  ist  nicht,  mehr  streng  für  etwas  höhere  Tempe^ 
raturen.  Das  Wasser  zertheilt  sich  dann  leicht  in  Scfaich* 
ten  von  verschiedener  Temperatur,  und  die  Gleichförntg'* 
keit  der  Temperatur  erreicht  man  nur  durch  ein  fortwähr 
rendes  und  rasches  Umrühren;  sobald  dieses  aufhört,  um 
dem  Beobachter  die  Messung  des  Höhenunterschiedes  der 
Quecksill^ersäulen  zu  erlauben,  beginnt  sogleich  die  Son* 
dernng  der  Schichten,  und  die  Bestimmungen  wurden  un- 
sicher. Nach  dieser  Methode  habe  ich  über  die  Spann- 
kraft des  Wasserdampfs  zwischen  -+- 10"  und  -f-  30**  C, 
Temperaturen,  die  sich  in  )edem.Fall  nur  wenig  von  der 
der  Umgebung  entfernten,  eine  ziemlich  grofse  Zahl  von 
Bestimmungen  gemacht.  Ich  bringe  sie  hier  nicht  bei,  da 
sie  identisch  sind  mit  denen,  die  ich  weiterhin  geben 
werde,  und,  meiner  Meinung  nach,  mit  zweckmäfsigern 
Apparaten  angestellt  sind. 

Eine  andere  Reihe  machte  ich  mittelst  des  Apparats 
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von  vrrei  BavosieterD,  emem  trocknen  and  emem  benftÜB« 
ten,  wobei  die  beideu  Quecksilbersäulen  nicht  mehr  ihrer 
ganzen  Lftnge  nach  erhitzt  worden. 

Zwei  möglichst  ähnliche  Barometer  von  14  Millimet 
innerem  Durchmesser  sind  neben  einander  an  einem  Brette 
PP'  aufgestellt  (Taf.  II,  Fig.  I ).  Diese  Barometer  gehen 
durch  die  beiden  Tubulaturen  ab  eines  Kastens  von  ver- 
zinktem Eisenblech  W*  V'\  und  werden  in  denselben 
mittelst  Kautschuck  festgehalten.  Der  Kasten  VV'V'\ 
dessen  horizontaler  Durchschnitt  in  Fig.  3  dargestellt  ist, 
hat  an  einer  seiner  Seiten  «ine  rechteckige  Oeffnnng 
EFGHy  um  welche  ein  eiserner  Rahmen  befestigt  ist. 
An  diesem  Rahmen  wird  vermittelst  eines  zweiten,  dem 
ersteren  ahnlichen  Rahmen  E'F'G'H'  ein  Parailelglas 
gelegt,  und  daran  mittelst  einer  Schraube  befestigt.  Eine 
nach  der  Form  dieser  Rahmen  geschnittene  Kautschock» 
tafel  wird  zwischen  das  Glas  und  den  Rahmen  EFGH 
gelegt,  um  den  Verschlufs  dicht  zu  machen.  Diese  Ein- 
richtung gestattet,  das  Glas  fortzunehmen  und  mit  der 
gröfsten  Leichtigkeit  wieder  einzusetzen«  Die  beiden  Ba-* 
rometer  tauchen  in  dieselbe  Wanne  U.  Der  Blechka* 
sten  fafst  ungefähr  45  Liter,  und  siebt  auf  einem  eiser- 
nen Gestell  TTT\ 

Um  zu  sehen,  ob  die  Dazwischensetzung  des  Glases 
und  des  den  Kasten  füllenden  Wassers  eine  Ablenkung 
der  Lichtstrahlen  bewirke,  welche  die  Messung  der  Ni- 
veaus mittelst  des  Kathetometers  fehlerhaft  mache,  zog 
ich  zuvor  auf  das  trockene  Barometer,  etwa  in  der  Höhe, 
wo  gewöhnlich  das  Quecksilber  stehen  blieb,  einen  hori- 
zontalen sehr  feinen  Strich,  und  auf  das  benäfste  Barome- 
ter eine  Theilung  in  Centimeter.  Ich  maafs  die  Absfände 
des  Merkstrichs  am  Barometer  von  allen  folgenden  Theil- 
strichen  des  benäfsten  Barometers:  1)  wenn  das  Glas  nicht 
dazwischen  war,  2)  wenn  es  dazwischen  und  das  Gefäfs 
mit  Wasser  gefüllt  war.  So  erkannte  ich,  dafs  die  Da- 
zwischensetzung des  Glases  und  des  Wassers  oft  eine  ab- 
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solnfe  AblenkoDg  der  Strahlen  von  zaweilen  bis  0,5  Milli- 
meter bewirkte;  allein  die  relativen  Ablenkungen  der  Thell- 
striche  des  benäfsten  Barometers  in  Bezog  auf  den  Merb- 
strick  am  trocknen  Barometer  waren  immer  viel  kleiner. 
Diese  Ablenkungen,  die  einzigen,  welche  einen  Einflufs 
auf  die  Beobachtungen  haben  konnten,  stiegen  niemals 
über  0",10,  waren  vielmehr  fest  immer  geringer,  und  oft 
ganz  zu  vernachlässigen.  Man  sah  librigens  sorgfältig  dar* 
auf,  die  Bartuneter  genau  lothrecht  und  dem  Glase  paral- 
lel zu  stellen. 

Der  Kasten  VV  V^  ist  mit  Wasser  gefallt,  welches 
ein  GehOlfe  fortwährend  umrührt.  Er  enthält  ein  sehr  em- 
pfindliches Quecksilber  «Thermometer,  welches  mit  einem 
kleioen  horizontalen  Fernrohr  beobachtet  wird. 

Der  Beobachter  richtet  das  Fernrohr  des  Katheto- 
meters  auf  den  Scheitel  der  Quecksilberkuppe  des  be- 
uäfsten  Barometers.  Im  Moment  der  Beobachtung  wird 
mit  dem  Umrühren  eingehalten,  und  unmittelbar  nachher 
wieder  damit  begonnen.  Man  hält  abermals  ein  im  Mo* 
ment,  wo  der  Beobachter  nach  der  Kuppe  des  trocknen 
Barometers  visirt.  Somit  ist  das  Wasser  in  einer  fort- 
dauernden Bewegung,  die  durch  die  Weite  des  Gefäfses 
sehr  erleichtert  wird. 

Bei  der  Temperatur  der  umgebenden  Luft  lassen  sich 
die  Beobachtungen  mit  grofser  Genauigkeit  und  beliebig 
oft  anstellen.  Bei  höheren  Temperaturen  nimmt  man  mit- 
telst eines  Hebers  einen  Theil  des  kalten  Wassers  fort, 
und. ersetzt  es  durch  eine  entsprechende  Menge  heifses 
Wasser,  stellt  unter  das.  Blechgefäfs  eine  Weingeistlarape, 
und  nähert  diese  mehr  oder  weniger  dem  Boden,  oder 
schraubt  ihren  Docht  mehr  oder  weniger  heraus,  so  dafs, 
bei  fortwährender  Umrührung  des  Wassers,  die  Tempe- 
ratur vollkommen  stillstehend  bleibt.  Diese  Bedingung 
ist  durch  einiges  Probiren  leicht  zu  erreichen,  und  wenn 
die  Temperatur  des  Wassers  nicht  50^  C.  überschreitet, 
gelingt  es,  die  Temperatur  beliebig  lang  stationär  zu  er- 
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halten.  Es  ist  nur  nötUg,  dafs  das  Uinrfihreii'd^s  Was- 
sers lebhaft  und  fortdauernd  geschehe. 

Bei  einer  und  derselben  stationär  gewordenen  Teai» 
peratur  machte  man  drei  oder  vier  Beobachtungen,  in  Zwi- 
schenräumen von  8  bis  10  Minuten  zwischen  zwei  auf  ein- 
ander folgenden,  ü^weileu  liefs  man  absichtlich  zwischen 
zwei  Beobachtungen  die  Temperatur  des  Bades  umi  einige 
Hundertel  steigen  odel*  fallen,  und  machte  dann  durch  ge« 
hörige  Regelung  der  Lampe  die  Temperatur  wieder  sta- 
tionär. Dadurch  war  es  leicht  zu  erkennen,  dafs  die  Be- 
wegungen der  Quecksilbersäule  den  geringsten  Verände- 
rungen des  Thermometers  folgten»  und  ^emal,  wenn  das 
Thermometer  dieeelbe  Temperatur  zeigte,  fand  man  auch 
dieselbe  Spannung. 

Bei  diesem  Verfahren  werden  die  Quecksilbersäulen 
nicht  ihrer  ganzen  Hdhe  naoh  erwärmt,  abet  die  zum  Ge- 
fäfa  herausragenden  Stücke  befinden  sich.unter  vollkommen 
einerlei  Un^tänden.  Der  Höhenunterschied  beider  Säulen 
hat  die  Temperatur  des  Bades,  und  dieser  Unterschied,  auf 
Null  reducirt,  gfebt  die  Spannimg  des  Wasaerdampfs. 

Man  kann  indefs  sich  fragen,  ob. die  ffAze  mit  Dampf 
erf&llte  Kammer  genau,  die  Temperatur  des.  Bades  habe, 
ob  nicht  z.  B.  die  Oberfläche  des  Quecksilbers,  wegen 
ihrer  Communication  mit  dem  unteren^  kälteren  Queck- 
silber, eine  etwas  niedrigere  Temperatur  besitze.  Letzte- 
res würde  sicher  der  Fall  seyn,  wenn  man  den  Queck- 
silberspiegel  bis  nahe  zum  Boden  des  Ge&&es  herabsiur 
ken  liefse,  aMein  bei  meinen  Versuchen  blieb  derselbe 
immer  mehre  Decimeter  darüber,  l^ebrigens  -  schien  es 
mir  zweckmäfsig,  mich  von  diesem  Umstand  durch  einen 
directen  Versuch  zu  überzeugen.  Ich  befestigte  in  den 
beiden  Tübulaturen  meines  Gefäfses  zwei  .unten  gesdilosr 
sene  Röhren  von  14  Millimeter  innerm  Durchmesser.  Die 
oberen  Oeffnungen  dieser  Röhren  übersteigen  das  Niveau 
des  Wassers  im  Gefäfs,  und  ihre  geschlossenen  Enden 
befanden  sich  in  der  Höhe  des  Quecksilberspiegeb  der 

Wan- 
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Wanne  U.  Eine  dieser  Röhren  entlnelt  Qaeeksüber  bis 
zu  gleicher  HfihiB  mit  dem  Qaecksilberspiegel  dea  wahren 
BanMneters,  dessen  Stelle  sie  dttoahm.  Das  Quecksilber 
im  zweiten  Rohre  stieg  blofs  bis  zum  niedrigsten  Punkt, 
wo  es  sich,  bei  den  Versuchen  über  die  Spannkraft  des 
Wasserdampfs,  im  benäfsten  Barometer  befunden  hi^te. 
Nachdem  das  Gefäfs  W^  mit  Wasser  von  der  umge- 
benden Temperatur  gefüllt  worden,  maafs  man  nach  Ver* 
lauf  einiger  Stunden  deki  Niveau  -  Unterschied  mittelit  des 
Kathetometers^  dann  steigerte  man  die  Temperatur  suc^ 
cessive  bis  ÖO^  C,  und  maafs  dabei,  nachdem  die  Tem« 
peratur,  wie  bei  den  eigentlichen  Versuchen  über  die 
Dampfspannung,  stationär  gemacht  worden,  von  Zc&t  zu 
Zeit  die  Niveaudifferenz  der  Säulen. 

Die  unter  diesen  ^verschiedenen  Umständen  beobach* 
teten  Miyeaudifferenzen,  durch  Rechnung  auf  0^  reduoir^ 
mfifsten  constant  seyn,  wenn  die  beiden  Säulen  gleichen 
Einflufe  in  ihren  entsprechenden  Theilen  erlitten  hätten. 
Und  in  der  That  ergab  es  sich  sO,  denn  die  Unterschiede 
übersteigen  niemals  0"'",07. 

Nachdem  das  Wasser  des  Gefäfses  auf  45^  G.  ge- 
bracht, und  diese  Temperatur  inittelst  der  Lampe  stätior 
när  gemacht  worden,  tauchte  man  ein  sehr  empfindlichem 
Qüecksüber- Thermometer  in  das  Quecksilber  der  Röhre, 
welche  diese  Flüssigkeit  im  niedrigsten  Niveau  enthielt. 
Nach  Verlauf  von  iwei  bis  drei  Minnten  zeigte  es  eine 
absolute  stationäre  Temperatur  an;  nun  zog  man  es  rasch 
aus  der  Röhre,  und  tauchte  es  in  das  Wasser  des  Oe* 
ftfses.  Es  war  unmöglich,  die  geringste  Tanperatur- Er- 
höhung nachzuweisen,  obwohl  das  angewandte  Themu»»- 
meter  0,02  einäs  Grades-mit  Sicherheit  zu.erkcnden  ge- 
stattete.  Ein  zweites,  beständig  im  Wasser  des  Gefäfses 
gehaltenes  Themoiometer  erlaubte  übrigens  nachzuweisen, 
^ÜB  die  Temperatur  in  der  Zwischenzeit  der  beiden :  mit 
dem  ersten  Thermometer  gemachten  Beobachtungen  sich 
nicht  verändert  hatte. 

Poggend.  Ann.  ErganzungsbdL  II.  9' 
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Der  Qaecksilberspiegel  im  benäfsten  Barbkiet^  isC 
mit  eiaer  Wasserßchicbt  von  3  bis  4  Millimeter  Höhe  be- 
deckt. Diese  Schiebt  drückt,  vermöge  ihres  Gewichts, 
den  Quecksilberspiegel  herab,  allein  andererseits  strebt 
sie  ihn,  vermöge  der  Capillarwirkung,  za  erhöhen.  Mifst 
man  mit  dem  Kathetometer  den  Abstand  zwischen  dem 
tiefsten  Punkt  des  vom  Wasser  gebildeten  concaven  Me- 
niskus und  dem  Scheitel  des  convexeu  Meniskus  vom 
Quecksilber,  und  dividirt  diesen  Abstand  durch  13,5,  die 
Dichte  des  Quecksilbers^  gegen  Wasser,  so  erhält  man 
die  kleine  Quecksilberhöbe,  die  der  also  geschätzten  Was- 
seFsäule  gleichkommt.  Der  Capillareinflufs  des  Wassers 
wurde  durch'  einen  directen  Versuch  bestimmt.  An  das 
obere  Ende  zweier  Barometerröhren,  die  zu  den  vorher- 
gehendeii  Versuchen  gedient  hatten,  wurden  Glasröhren 
von  kleinem  Kaliber  geschmolzen,  und  diese  in  eine  kleine 
dreiarmige  Kupferröhre  eingekittet.  Der  dritte  Arm  ent- 
hielt eine  Glasröhre,  die  zu  der  Luftpumpe  führte.  Zwi- 
schen einer  der  Barometerröhren  und  der  entsprechenden 
kupfernen  Tubulatur  befand  sich  ein  U-Rohr,  gefüllt  mit 
schwefelsaurem  Bimstein.  Die  beiden  Barometer  tauchten 
In  eine  und  dieselbe  Quecksilberwannel  Man  pumpte  den 
Apparat  mehrmals  aus,  und  liefs  wieder  Luft  hinein,  um 
die  mit  dem  schwefelsauren  Bimstein  communicirenden 
Röhrenwönde  zu  trocknen;  endlich  pumpte  man  noch- 
mals aus,  und  schmolz  die  mit  der  Luftpumpe  communi- 
cirende  Röhre  vor  der  Lampe  zu;  dann  versicherte  man 
sich,  dafs  die  beiden  Säulen  in  Niveau  seyen,  und  liefs 
in  eine  der  Röhren  eine  dünne  Wasseischicht  eintreten, 
ungefähr  gleich  der,  die  zu  den  Versuchen  über  deU'Dampf 
gedient  hatte.  So  hatte  man  zwei  unvollkommene  Baro- 
meter, die  mit  einander  communicirten,  folglich  einem  glei- 
chen innern  Druck  ausgesetzt  wareu;  allein  das  eine  Ba- 
rometer war  trocken,  und  das  andere  enihiell  eine  dünne 
.Waaserschicht.  Man  wartete  bis  zum  andern  Morgen,  nm 
sicher  zu  sejn,  dafs  die  beiden  Säuleu  genau  gleiche  Tem- 
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peratur  hätten;  dann  begtiniiiite  man  die  Niveaudifferenz 
der  beiden  Quecksilber -Meuisk^  und  die  Höbe  der  Was- 
sersäule. Diese  letztere  Höhe,  in  Quecksilberhöhe  ver- 
wandelt, wfirde  den  beobachteten  Höhennnterschied  der 
beiden  Quecksilbersäulen  vorstellen,  wenn  in  der  Capil^ 
larwirkung  keine  Aenderung  stattgefunden  hätte.  Der  Ef- 
fect dieser  letzteren  Ursache  ward  also  gemessen  durch 
den  Höhenunterschied  der  beiden  Quecksilber -Menisken, 
verringert  um  die  auf  Quecksilber  reducirte  Wassersäule. 
Dadurch  ergab  sich,  dafs  die  benäfste  Säule,  berichtigt 
wegen  des  Gewichts  der  kleinen  Wasserschidit,  vermöge 
der  Capillarwirkirng  des  Wassers  um  0"",12  gehabea  war. 
Die  Tafel  I  enthält  die  auf  diese  Weise  erlangten  Re- 
saltate. 


• 

Tafel  1. 

Tempe- 
ratur 

• 

Damp  fspaimaDg 

unter- 

Tempe- 
ratur 

Dampispannang 

ünter- 

TheriD. 

beobach- 

berech- 

schied 

Therm. 

beobach- 

berech- 

achied 

No.  7. 

tet,  mfD. 

net,  mm. 

mm« 

No.  7. 

tet,  mm. 

net,  mm« 

aom. 

»•,73  C. 

9,03 

9,002 

-h0,03 

38S09C. 

49,55 

49,543 

+0,01 

9,73 

9,05 

40,28 

55,73 

55,733 

0,00 

11,64 

10,27 

40,28 

55,67 

11,62 

10,19 

10,200 

—  0,01 

40,25 

55,55 

11 ,62 

10,23 

46  ,20 

75,76 

• 

13,56 

11,62 

11,575 

+0,05 

46,24 

75,96 

13,56 

11,60 

46,23 

75,88 

76,04 

-  0,16 

15  ,56 

13,18 

13,16 

-f-0,02 

51  ,39 

98,29 

15,58 

13,16 

51,39 

98,23 

98,541 

-0,31 

17,67 

15,07 

58,62 

139,05 

17,68 

15,13 

58,56 

138,81 

139,119 

—  0,31 

17,68 

15,05 

15,052 

0,00 

58,49    1 

138,25 

1 

19,36 

16,74 

16,716 

+0,02 

21  ,08 

18,66 

19  ,35 

16,70 

21,08 

18,64 

18,585 

+0,06 

21  ,41 

18,94 

\ 

2L7O8 

18,62 

• 

21,41 

18.96 

18,965 

0,00 

8,79 

8,44 

• 

21,41 

19,00 

8,79 

8,44 

8,454 

-0,01 

23,66 

21,74 

21,736 

0,00 

8,79 

8,46 

23,67 

21,78 

. 

4^2i 

6,32 

23,66 

21,76 

4,33 

6,30 

6,239 

+0,06 

26,01 

25,05 

• 

4,34 

6,^8 

26,02 

25,07 

25,059 

+0,01 

4,94 

6,54 

26,02 

25,07 

4,97 

6,54 

^ 

28,80 

29,44 

•29,437 

•  0,00 

5,00 

6,56 

61,534 

+0,03i 

9* 
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Tcmpe- 

ratuc 

DarDpfspannimg 

Unler- 

Totip^ 
rator 

Dampfspannmig 

Unter-  ' 

• 

Therm,  beobach- 

berech- 

schied 

Therm. 

beobach- 

• 
berech- 

tchied 

Nr.  7. 

tct,  mm. 

net,  mm.      mm. 

No.7. 

tet,  mm. 

net,  mm. 

mm. 

28«,80C 

29,46 

6%15C. 

7,06 

31,95 

35,27 

35,259 

+  0,01 

6,17 

7,10 

7,081 

-f-0,02 

31,95 

35,29 

6  49 

7,12 

34,79 

41,29 

6,22 

7,14 

34,75 

41,25 

41,252 

0,00 

7,50 

7,73 

7,745 

-0,01 

34,75 

41,23 

7,51 

7,69 

38,09 

49,51 

7,52 

7,71 

38,09 

49,59 

U.  Die  zweite  Reihe  von  Verauchen  wurde  mittekt 
des  Apparats  Taf.  II,  Fig.  1,  2,  3,  angestellt.  Ein  etwa 
500  Knbikcentimeter  fassender  Baiion  ^ -amschliefst  ein 
ganz  mit  frisch  ausgekochtem  Wasser  gefülltes  Kngelcheo, 
und  durch  die  angeschmolzene  gekrümmte  Röhre  ist  er 
an  das  dreiarmige  Kupferstfick  def  gekittet.  In  der  Tu- 
balatur  e  sitzt  eingekittet  ein  krummes  Rohr  egh^  S^l^ 
thet  an  den  obern  Theil  einer  Barometerröhre  h  a,  welche 
doreh  die  Tubulatur  a  des  Blechgefäfses  VF*  geht.  Durch 
die  zweite  Tubulatur  b  dieses  Gefafses  geht  ein  wahres  Ba- 
rometer ,  welches  in  dieselbe  Wanne  U  taucht.  In  der 
dritten  Tubulatur  /  des  dreiarmigen  KupferstOcks  def  ist 
eine  Röhre  eingekittet,  die  zur  Luftpumpe  führt;  doch 
wird  auf  dem  Wege,  dahin  ein  mit  schwefelsaurem  Bim- 
stein  gefülltes  Bohr  MN,  von  etwa  1  Meter  gesammter 
Länge,  eingeschaltet. 

Nachdem  der  Apparat  so  vorgerichtet  ist,  pumpt  man 
ihn  mehrmals  leer,  und  Jäfst  jedesmal  die  Luft  langsam 
wieder  eintreten,  um  damit  die  Röhre  MN  aoszutrock-^ 
nen.  Nach  40  bis  50maliger  Auspumpung  kann  man  den 
Ballon  als  vollständig  getrocknet  betrachten ;  dann  pumpt 
man  ihn  noch  einmal,  und  xwar  möglichst  vollkommen 
aus.  Die  Luftpumpe,  tiber  die  ich  verfügte,  brachte  bei 
meinen  ersten  Versuchen  das  Vacuum  schwierig  unter 
2  Millimeter  herab,  allein^,  nachdem  sie  gereinigt  worden, 
g»b.  ^ie  oft  das  Vacuum  bis  auf  I  Milliiiieter. 
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Sobald  das  Yacaum  möglichst  ToUkommen  tet/verU 
schliefet  man  die  Rölire  //  Tor  der  Lampe.  Man  umgiebt 
den  Ballon  ^  mit  sdimehendem  Eise,  und  mibt,  nach 
einiger  Zeit,  den  Höhenunterschied  der  beiden  Quecksil- 
bersäulen mit  dem  Kathetometer.  So^hat  man  die  Spana« 
kraft  der  im  Ballon  zurückgebliebenen  trocknen  Luft  bei 
0^  C.  Nqn  nimmt  mab  das  Eis  fort,  erhitzt  den  Balloii 
durch,  einige  Kohlen,  die  in  einen  Löffel  mit  gekrümm* 
tem  Stiel  gelegt  sind,  und  bringt  das' Kügelehen  dvrcb 
Ausdehnung  des  darin  enthaltenen  Wassers  zum  Bersten; 
Man  umgiebt  *^den  Ballon  aufs  Neue  n^it  schmelzendem 
Eise,  und  mifst  nach  Verlauf  einiger  Zeit  den  Höhenun- 
terschied der  beiden  Menisken.  Dieser  Unterschied,  ver^ 
ringert  um  den,  der  vor  dem  Beirsten  des  Kügelchens 
zwisdien  den  flöhen  der  beiden  Menisken  vorhanden 
war,  giebt  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs  bei  0^. 
Man  traf  die  Sorgfalt,  diese  Messungen,  in  Zwischenzei- 
ten von  10  Minuten,  hinreichend  oft  zu  wiederholen,  iim 
sich  zu  überzeugen,  dafs  die  Höhenunterschiede  recht 
constant  waren. 

Um  diese  Bestimmungen  bei  höheren  Temperaturen 
auszuführen,  setzte  man  das  Planglas  in  seinen  Bahmen 
JSFGH,  füllte  das  Geföfs  mit  recht  klarem  Wasser,  und 
verfuhr  genau  so  wie  bei  der  ersten  Beihe  S.  127.  Um 
die  durch  die  Dazwtscheasetzung  des  Glases  und  Was- 
sers bewirkte  prismatische  Ablenkung  der  Lichtstrahlen 
zu  ermitteln,  hatte  man,  wie  bei  den  Versuchen  der  er- 
*^sten  Beihe  S.  126,  auf  das  Barometer  bo  einen  Merkstrtoh 
gezogen,  und  auf  die  BÖhre  ah  eine  Centimetertheiinng. 
Durch  diese  Methode  erhielt  man  die  Bestimmungen,  die 
in  der  Tafel  No.  II,  Beihe  j4,  B,  (7,  angegeben  sind. 

Bei 'allen  Versuchen  ist  es  von  Wichtigkeit,  dafs  das 
Barometer  vollkommen  richtig  sey;  auch  sah  man  darauf, 
den  Apparat  so  einzurichten,  dafs  das  Barometer  bo  in 
jedem  Augenblick  der  Versuche  leicht  mit  einem  Normal- 
barometer verglichen  werden  konnte.    Zu  dem  Ende  trug 
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Bur  oDinerkUclie  Verftndemngen  in  der  Spannkraft  des 
Wasserdampfe. 

Die  auf  diese  Weise  arngestelileD  Versuche  sind  in 
der  Tafel  III,  R^he  jF,  G  und  H  angegeben. 

Das  Verfahren,  abgeändert  wie  eben  beschrieben, 
kann  für  Temperaturen  niedriger  als '  die  d&t  ungieben- 
den  Luft  dienen^  allein  ich  habe  mich  durch  directe  Ver- 
suche überzeugt,  dab  es  auch  genaue  Resultate  giebt  für 
Tempeimturen,  die  um  mehre  Grade  hoher  sind  als  die 
der  Atmosphäre.  Zu  dem  Ende  stellte  man  den  Ballon 
wieder  in  den  Blechkasten  FtF'  F**,  was  leicht  geschah, 
ohne  etwuB  aus  einander  zu  nehmen;  die  Barometerröh- 
ren blieben  aufserhalb  des  Kastens,  und  die  Tubulaturen 
4i  und  b  des  Blechgefäfses  wurden  durch  Pfropfen  ver- 
schlossen. Die  Beobachtungen  sind  ziemlicb  genau,  so 
lange  man  das  Wasser  nicht  mehr  als  15  Grad  über  die 
Temperatür  der  Umgebung  erwilrmt;  all^n  (iber  diese 
Gränze  hinaus  fängt  das  Wasser  an  zu  destilliren  und 
sich  in  den  Röhren  zu  verdichten;  dann  werden  die  Be- 
obachtungen unsicher.  Auf  diese  Weise  wurden  die  Rei- 
hen D  und  E  erhalten. 

Die  eben  beschriebmen  Methoden  sind  einer  gro- 
fsen  Genauigkeit  filhig;  die  Apparate  sind  leidit  vorge- 
lichtet,  und  eignen  sich  zur  Bestimmung  der  Spannkraft 
des  WasserdampEs,  die  sich  in  einer  mehr  oder  weniger 
verdünnten  Luft  entwickeln.  Im  letzteren  Fall  braucht 
man  nur  den  Apparat  mit  zwei  Barometern  zu  ersetzen 
durch  ein  System  von  communicirenden  Röhren,  so  ein- 
gerichtet wie  in  Fig.  8,  Taf.  II.  Auf  diese  Weise  machte 
ich  Bestimmungen  über  die  Spannkraft  des  Wasserdampfis 
in  Luft  unter  dem  gewöhnlichen  Druck,  um  zu  erkennen, 
ob  diese  Spannkraft  wirklich  der  im  Vacno  gleich  ist;  al- 
lein ich  behalte  sie  einer  künftigen  Bekanntmachung  vor* 

Wesentlich  für  die  Genauigkeit  der  Versuche  ist  es, 
dafs  der  Ballon  vor  dem  Bersten  des  Kügelchens  voll- 
stSndig  ausgetrocknet  sey;  dahin  gelangt  man,  wenn  man 
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den  Ballon  mebimaU  mit  einer  guten  Luftpumpe  evacuirt, 
und  trockene  Luft  wieder  eintreten  l&fst.  Ich  wollte  mtch 
überzeugen,  ob  man  nicht  durch  Erhitzung  des  Ballons 
bei  dem  Auspumpen  zu  einer  vollständigeren  Trocknung 
desselben  gelange,  und  demgem&&  für  Dampfspannungen 
bei  0®  C  grIVfeere  Wertbe  erreiche. 

Der  Apparat  wurde  folgendermafsen  abgeändert.  Das 
mit  Wasser  gefüllte  Kügelchen  wurde  nicht  mehr  in  den 
Ballon  gebracht,  sondern  in  eine  kleine  Scitenrühre  mm^ 
Fig.  4,  welche  an  einem  Ende  in  die  kupferne  Tubulatur  / 
eingekittet,  und  am  amdern  mit  einer  Röhre  toU  schwe- 
fekanrem  Bimslein  yerknüpft  war.  Man  trocknete  den 
Apparat  wie  gewöhnlich  mittelst  einer  Luftpumpe;  allein 
um  diese  Austrocknung  wirksamer  zu  machen,  um^ab  man 
den  Ballon  mit  Kohlen,  und  erhitzte  ihn  dadurch  bis  300 
oder  400^  C;  auch  erhitzte  man  die  Barometerröfare.  Die 
Pumpe  nahm  zuletzt  die  Luft  vollständiger  fort  als  bei 
^en  Versuchen,  bei  denen  man  den  Ballon  nicht  erhitzte. 
Man  versehlofs  die  Röhre  bei  /  vor  der  Lampe.  Man 
wartete  bis  zum  andern  Morgen,  um  die  Quecksilberröb- 
rea  gleiche  Temperatur  annehmen  zu  lassen,  umgab  darauf 
den  Ballon  mit  Eis,  und  bestimmte  bei  0^  die  Spannkraft 
der  im  Apparat  gebliebenen  Luft.  Ohne  das  den  Ballon 
tmigöbende  ^is  fortzunehmen,  brachte  man  das  in  die 
Röhre  mn  eingeschlossese  Ktigelchen  zum  Bersten,  und 
das  Wasser  destillirte  in  den  Ballon.  Man  löste  die  Röhre 
mn  ab,  indem  man  den  cafHÜaren  Theil  k  zuschmolz.  Der 
Apparat  war  nun  fertig,  und  die  Versuche  wurden  wie 
oben  angestellt.  Auf  diese  Weise  wurden  die  Reihen  /, 
«7,  K  der  Tafel  III  eriialten;  sie  gaben  für  die  Spannkraft 
des  Wasserdampfs  bei  0^  schwächere  Werthe  als  man 
durch  das  erste  Verfahren  erhielt. 

Endlich  ist  es  leicht,  den  Apparat  Fig.  1,  %  Taf.  II 
zur  Bestimmung  der  Spannung  des  Dampfs  im  absoluten 
Vacuo  zu  gebrauchen.  Zu  dem  Ende  schlieist  man  das 
Wasser  nicht  mehr  in  ein  Kügelchen,.  sondern  bringt  da- 
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TOD  eine  grofse  Menge  anniiUellmr  in  den  Ballmi.  bt  der 
Apparat  wie  gewöhnlich  zosammengesteUt,  so  eracairt  man 
ihn  mit  der  Luftpumpe,  erhitzt  den  Ballon  A  dorch  einige 
glühende  Kohlen  dergestalt,  dafs  sich  eine  kleine  Menge 
Wasser  in  dem  Barometerrohr  ah  Terdichtet  Durch  fort» 
gesetztes  Pumpen  erlangt  man  eine  anhaltende  Destilla- 
tion des  im  Ballon  und  im  Barometerrohre  hefindlichen 
Wassers,  und  dieses  Wasser  verdichtet  sich  in  der  Röhre 
mit  schwefelsaurem  Bimstein  MN.  Auf  diese  Weise  de- 
stillirt  man  mehre  Grammen  Wasser  unter  einem  sehr 
schwachen  Druck  über,  und  wenn  man  dadurch  alle  Luft 
aus  dem  Apparat  getrieben,  Terschliefet  man  die  Röhre  bei 
/  vor  der  Lampe.  Die  Bestimmung  der  Spannkraft  des 
Wasserdampfs  geschidit  auf  gewöhnliche  Weise. 

Auf  diese  'Weise  wurden  die  Reihen  L  und  M  der 
Tafel  III  erhalten. 

HI.  Die  eben  beschriebenen  Verfährungaweiaen  la»- 
«en  sich  auch  sehr  gut  zur  Bestimmung  der  Spannkräfte 
▼on  Dämpfen  anderer  Flüssigkeiten  als  Wasser  anwoi- 
den,  und  sie  erfordern  nur  eine  sehr  kleine  Menge  von 
der  Substanz.  Sind  diese  Flüssigketten  von  der  Art,  daCs 
sie  den  Kitt  angreifen,  so  mufs  man  die  Röhren  nur  äOr 
üserlich  an  die  Tubulatur  edf  kitten;  es  ist  audi  xweck- 
mäfstg,  Röhren  anzuwenden,  dik  in  ihre  kupferne  Tuba«- 
laturen  eingeschmirgelt  sind,  damit  sie  diese  nahezu  ver- 
schliefsen.  Der  Apparat,  so  wie  er  in  Fig.  I  o.  2,  Taf.  II 
abgebildet  ist,  eignet  sich  indefs  nur  für  Spannkräfte  un- 
terhalb 20ü  Millimeter.  Wenn  es  sich  darum  handelt, 
.gröf&ere  Spannungen  zu  bestimmen,  so  wende  ich  den 
Apparat  Fig.  5  au.  Diesen  benutzte  ich  nicht  beim  Was- 
serdampf, sondern  zur  Bestimmung  der  Spannkräfte  sehr 
flüchtiger  Flüssigkeiten,  wie  Aether,  Schwefelkohlenstoff 
etc.  etc.,  worüber  idi  künfUg  eine  Abhandlung  veröffent- 
lichen werde. 

Er  besteht  aus.  einer  gekrümmten*  Röhre  abc  von 
15  Millm.  inneron  Durchmesser,  die  sich  in  einer  feine- 
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reu  gekrümmten  Btibre  ce  endigt.  Man  füllt  den  ^er^ 
scblossenen  Schenkel  ab  mit  Quecksillier,  und  koelil  die* 
ses  sorg&Itig  aus,,  um  es  vollständig  von  Luft  und  Feuch- 
tigkeit zu  befreien.  Sobald  das  Quecksilber  erkaltet  ist; 
bringt  man  in  den  Schenkel  bc  eine  kleine  Menge  der 
flüchtigen  Flüssigkeit ,  und  kocht  dieselbe  einige  Augeui- 
blicke,  um  sie  von  ihrem  etwaigen  Luftgehalt  gänzlich  zu 
befreien;  dann  läfst  man,  durch  zweckdienliches  Neigen 
der  Rdbre,  eine  kleine  Portion  dieser  noch  heifsen  Flüs* 
sigkeit  in  den  verschlosseneu  Schenkel  ab  fliefsen.  Die 
im  Schenkel  bc  zurückgebliebene  Flüssigkeit  treibt  man 
durch  Sieden  aus,  was  man  durch  unvollständiges  Aus* 
pumpen  erleichtert.  So  bleibt  der  Schenkel  bc  mit  troctr 
ner  Luft  gefüllt. 

Hierauf  wird  die  Rühre  abc  9m  Blcchgeßifs  VF^  be- 
festigt, in  vollkommen  lothrechter  Stellung  und  hinter  dem 
Glase.  Die  Röhre  ce  kittet  man  in  ein  dreianniges  Kupfer- 
stück  edf,  dessen  Tubulatur  d  zu  dem  mit  einem  Hahn  r 
versehenen  manometrischen  Apparat  hilk  führt.  In  der 
Tubulatur  /  befindet  sich  ein  feines  Rohr  fg  eingekittet, 
welches  man  erforderlicheafalls  mit  einer  kleinen  Luft- 
pumpe verknüpfen  kann. 

Die  beiden  communicirenden  Röhren  ih  und  kl  vrer^ 
den  vollständig  mit  Quecksilber  gefüllt,  wobei  die  im  Ap^ 
parat  enthaltene  Luft  durch  die  bffede  Röhre  fg  entweicht; 
diese  Röhre  verschliefst  man  vor  der  Lampe.  Um  den 
Druck  zu  verringern,  läfst  man  durch  Oeffnen  des  Hahns  r 
Quecksilber  aus  dem  Manometer  abfliefsen;  dadurch  wird 
die  im  Schenkel  bc  enthaltene  Luft  in  einen  gröfseren 
Raum  verbreitet,  und  folglich  ihre  Spannkraft  geschwäichl 
Man  läfst  so  viel  Quecksilber  ausfliefsen,  dafs  das  Niveau 
in  dem  verschlossenen  Schenkel  ab  his.m  herabsinkt.  Die 
Spannung  des  Dampfs  wird  gemessen  durch  den  Druck 
der  Atmosphäre,  verringert  um  die  Quecksilbersäule  aß 
im  Manometer  und  di^  mn  in  der  gekrümmten  Röhre  abc* 
Der  Capillareinflufs  der  düniien  Wasserschidit,  die  mch 


140 

ilber  dem  Meniskus  der  Röhre  ab  befindet,  wird,  nach 
den  Versuchen,  darch  directe  Messungen  bestimmt,  wo- 
bei man  durch  Oeffnen  der  Röhre-  bei  a  den  Druck  io 
bdden  Schenkeln  ab  und  bc  zur  Gleichheit  bringt. 

Das  Gefäfs  V V  wird  mit  Wasser  gefüllt,  welches 
man,  wie  S.  127  gesagt  worden,  in  einer  conslanten  Tem* 
peratur  erhält. 

Durch  folgendes  Verfahren  überzeugt  man  sich,  leicht, 
ob  der  Apparat  gehörig  eingerichtet,  und  keine  Luft  im 
Schenkel  ab  geblieben  stj.  Man  maehl  eine  erste  Reibe 
von  Bestimmungen,  den  Qdecksilberspiegel  bei  m  haltend; 
dann  läfst  man  diesen,  durch -Ausfliefsen  von  Quecksilber, 
auf  m*  herabsinken.  Nun  ist  der  vom  Dampf  eingenomT 
mene  Raum  doppelt  so  grofs,  wie  beim  ersten  Versuck 
V\^enn  im  Schenkel  ab  die  geringste  Menge  Luft  enthal- 
ten wäre,  würde  man  beim  zweiten  Versuch  nicht  dieselbe 
Dampfspannung  wie  beim  ersten  erhalten. 

Wollte  man  durdi  dasselbe  Verfahren  die  Dampf- 
spannung einer  bei  niederen  Temperaturen  wenig  fluch*- 
tigen  Flüssigkeit  untersuchen,  so  verkniipfte  man  die  Röhre 
fg  Mi  einer  kleinen  Luftpumpe,  verdünnte  zunächst  mit- 
telst derselben  die  im  Schenkel  bc  Enthaltene  Luft,  und 
schmölze  darauf  die  Röhre  fg  zu.  Der  dreimal  durchbohrte 
Hahn  z  (Fig.  5  bis,  Taf.  II)  macht  diese. verschiedenen  Ma- 
nipulationen sehr  leicht. 

Will  man  unter  stärkeren  Drucken,  als  der  der  At- 
mosphäre, Versuche  machen,  so  schmilzt  man  die  Röhre /^ 
in- einem  Mtiment  zu,  wo  das  Manometer  kein  Quecksilber 
enthält.  Man  giefst  alsdann  Quecksilber  in  die  ^ökre  kl} 
dadurch  wird-  die  in  der  Röhre  ^/befindliche  Luft  in 
einen  immer  kleiueren  Raum  gedrängt,  und  somit  ihre 
Spannkraft  erhöht. 

Das  eben  beschriebene  Verfahren  ist  sehr  bequem 
für  sehr  flüchtige  Flüssigkeiten,  weii  es  erlaubt,  deren 
Spannkräfte  zwischen  sehr  ausgedehnten  Gränzen  zu  be- 
stimmen.   Beim  Wasser  habe  ich  es  nicht  angewandt,  weii 
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jdi  es,  wef^en  der  frofsen  Zahl  von  Messungen,  die  es 
erfordert,  bei  schTracben  Spannungen  für  viel  weniger 
genau  halte,  als  die  bereits  beschriebenen  Methoden,  bei 
welchen  ich  mich  bemüht  habe,  die  Anzahl  der  Messunr 
sen  möglichst  zu  verringern'). 

Die  Menisken  in  dein  gekrümmten  Rohre  abc  und 
im  Manometer  hiAl  wurden  gleichzeitig  von  zwei  Be6b«> 
achtern  mit  zwei  Kathetometern  gemessen.  Diese  Vor«- 
sieht  ist  ncithwendig,  besonders  bei  etwas  beträohtlich^ii 
Spannungen,  weil  die  in  der  Röhre  bi.des  Manometers 
befindliche  Luft  als  Luftthermometer  functionirt*  Gesche^ 
hcsB  die  Beobachtungen  successive,  so  können  daraus  be* 
trächtliche  Fehler  edtspringen,  indem  kleine  Temperatur^ 
Änderungen  in  der  umgebenden  Luft  Verschiebungen  der 
Menisken  bewirken. 

1)  DiefCfl  YerTahreii  ist  dem  abnlich,  welche«  Hr.  Magnus  neoerlicb 
in  einem  eben  erschienen  AufsaU  (Poggendorff's  Annal.  Bd.  61^ 
S.  226)  angewandt  hat,  um  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs  twi- 
sdien  0^  und  100^  G.  zu  bestimmen.  Es  weicht  davon  ab  durch  die 
Art,  wie  die  Temperaturen  bei  den  ßeobachtnngen  stationär  erhahen 
werden.  Hr.  Magnus  gebraucht  daxu  einen  aas  mehren  conoentn- 
.  sehen  BlechltasteD  susammcngcsetjUeD  Apparat,  der  milleUt  damoter  ger* 
stellten  Weingeistlampen  erhitzt  wird.  Ich  habe  Gelegenheit  gehabt,  in 
einer  Note  in  den  y4nn>  dg  chirrin  ei  de  phjrs,  7*.  i^/,  p,  370  einige 
Einwände  gegen  diese  Methode  zu  machen.  Hr.  Magnus  glaubt  sie 
verwerfen  zu  müssen,  indem  er  einen  Versuch  anffihrt,  bei  welchem 
zwei  Lufnhermometer  von  solcher  Einriditung,  dafs  eiaes  das  andere 
vollständig  umscUofs,  fortwährend  übereinstimmend  gingen,  als  si^ 
allmalig  bis  250^  G.  erhitzt  wurden.  Ich  glaube  nicht,  dafs  dieser  Yer* 
such  die  Schwierigkeit  hebe;  ich  begreife  nämlich  nicht,  w«e  zwei 
Luftthermometer  unter  den  Umständen,  in  welche  Hr.  Magnus  sie 
versetzte,  merkliche  Unterschiede  zeigen  sollten.  Mein  Einwurf  gift 
dem  Fall,  wo  «in  Lvfltkermometinr  mit  einem  QuecksilbertKcrmonicter 
verglichen  Wird  (A.  a,  O.  T.  FJ^  p,  373).  Diese  Methode  scheint  mir 
besonders  verwerflich  zu  seyn  bei  niederen  Temperaturen,  die  in  flus- 
sigen Bädern  so  leicht  stationär  zu  erhalten  sind.  Sicher  wurde.  Herr 
Magnus  bei  seinen  Versuchen  über  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs 
in  niederen  Temperaturen  nicht  so  grofse  Unterschiede  angetrbflen  ha- 
ben, wenn  er  flüssige  filder  angewandt  baue. 
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Bei  den  meisten  der  obigen  Vefsoche  wird  die  QoedL« 
silbersäule,  welche  den  Dmck  fiberträgt,  bis  zu  derselben 
Temperatur  erwärmt,  wie  der  Dampf,  dessen  Spannung 
man  mifst,  und  zuweilen  stellt  der  Raum,  in  welchem  sich 
der  Dampf  entwickelt,  in  leichter  Gemeinschaft  mit  der 
das  Quecksilber  enthalteoden  Rdhre;  das  geschiebt  vor 
allem  bei  dem  S.  124  beschriebenen  Apparat.  Wenn  non 
in  den  TemperaturgrSnzen,  bei  denen  wir  arbeiten,  die 
Spannung  des  Quecksilberdampfs  beträchtlich  ist;  so  kann 
sich  diese  Spannung  zu  der  der  in  Beobachtung  genom- 
menen Flüssigkeit  addiren  und  die  Bestimmongen  unrich- 
tig machen.  Es  ist  also  nothwendig,  die  Spannung  des 
Quecksilberdampfs  zwischen  0®  und  100^  direct  zu  be- 
stimmen. 

Ich  habe  auf  S.  136  gezeigt,  dafs  man  ziemlich  ge- 
naue Werfhe  für  die  Spannung  d^s  Wasserdampfs  er- 
hält, selbst  wenn  die  Barometerröhre,  welche  den  Druck 
mifst,  eine  8  bis  10  Grad  niedrigere  Temperatur  besitzt 
als  der  Ballon,  in  welchem  sich  der  Dampf  entwickelt. 
Ich  habe  Gelegenheit  gehabt,  diese  Thatsache  auch  beim 
Terpenthinöl  nachzuweisen,  selbst  für  beträchtlichere  Tem- 
peraturüberschfisse.  Es  ist  wahrscheinlich,  dafs  in  diesem 
Falle  die  im  Apparat  gebliebene  Luft,  zurückgedrängt  in 
den  barometrischen  Raum,  dazu  dient,  den  im  Ballon  ent- 
wickelten barometrischen  Druck  zu  verpflanzen.  Ich  habe 
geglaubt,  dafs  diese  Methode  um  desto  mehr  anwendbar 
sey,  die  Spannkraft  des  Quecksilberdampfs  innerhalb  Tem- 
peraturen, wo  sie  sehr  klein  ist,  zu  bestimmen. 

In  den  Ballon  des  Apparats  Fig.  1  ubd  2,  Tafel  II, 
brachte  ich  mit  den  aufserhalb  des  Gefäfses  VF*  befind- 
lichen Barometerröhren  etwa  300  Grammen  sehr  reines 
Quecksilber,  pumpte  ihn,  unter  Erhitzung  des  Quecksil- 
bers, oftmals  aus,  um  ihn  zu  trocknen,  evacnirte  ihn  dann 
noch  ein  Mal,  und  verschlofs  die  Röhre  vor  der  Lampe. 
Während  der  Ballon  mit  Eis  umgeben  war,  maafs  ich 
den  Niveau -Unterschied  der  beiden  Quecksilbersäulen. 
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Ich  nahm  an,  dafs  die  Spannung  des  Quecksilberdampfs 
bei  0°  Null  sej,  so  daüs  der  beobachtete  Niveau -Unter- 
schied blofs  die  Spannung  der  im  Apparat  zurückgeblie- 
benen Luft  messe.  Nun  brächte  ich  den  Ballon  in  Was- 
ser, welches  ich  successiv  bis  zum  Sieden  erhitzte,  unter 
Beachtung  der  Vorsicbtsmafsregeln,  die  vorhin  beschrie- 
ben wurden,  um  jdie  Temperaturen  im  Moment  der  Be- 
obachtung stationär  zii  machen.  Die  Höhenunterschiede  der 
beiden  Quecksilberstulen  entstehen  dann  aus  der  Spann- 
kraft der  im  Apparat  zurückgebliebenen  Luft  und  der  des 
Queeksilberdampfe ;  man  hat  also  die  letztere,  wenn  man 
von  dem  beobachteten  Höhenunterschied  die  Spannkraft 
der  Luft  für  ^ie  in  Bede  stehende  Temperatur,  berechnet 
aus  ihrer  bei  0"  direct beobachteten  Spannkraft,  abzieht. 

Bei  einem  ersten  Versuch  liefs  ich  absichtlich  etwas 
viel  Luft  im  Apparat;  die  Spannkraft  dieser  Luft  bei  0° 
fand  sich  =4"'",22.  Die  Spannungen  des  Qnccksilber- 
dampfs  ergaben  sich: 

bei       ()",00  C.  (MMK)  Millm. 

-  23  ,57  0,068       - 

-  38  ,01  0,098       - 

-  100  ,60  0,555*)  - 

Bei  einem  andern  Versuch  stellte  ich  ein  fast  voll- 
kommenes Vacunm  her,  indem  das  im  Ballon  enthaltene 
Quecksilber  wlihr^nd  des  Auspumpens  erhitzt  nurde.  Die 
Spannkraft  der  im  Ballon  gebliebenen  Luft  betrug  0"**",10 
bei  0^  C.  Es  wurden  dann  für  die  Spannungen  des  Queck- 
silberdampfs folgende  Werthe  erhalten: 

1)  Ich  machte  mehre  Bestimmungen  über  die  Spannung  des  Quecksil- 
berdampfs  bei  höheren  Temperaturen,  indem  irh  den  Bation  in  ein 
Oelbad  stelhe.  Bei  200°  G.  wurden  die  Versuche  utFenbar  fehlerhaft 
wegen  der  Destillation  des  Quecksilbers.  Wie  dem  auch  sej,  ich  gebe 
hier  die  erhaltenen  Zahlen,  die  nur  als  Annäherungen  xu  betrachten  sind. 

100»,6  C.  0,56  Milln.. 

146,3  3,46      - 

177,9  10.72      .    ' 

200,5  22,01      l 
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o^oo 

25  ,39 

49  ,15 

72  ,74 

100  ,11 


0,000  MiUm. 

0,034 

0,087 

0,183 

0,407 

Diese  beiden  Reihen  weichen  betriichtlich  von  ein* 
ander  ab,  wenn  man  ihre  relativen  Werthe  vergleicht;  al^ 
lein  die  absoluten  Unterschiede  sind  wirklich  sehr  klein, 
und  von  der  Ordnung  der  Unsicherheiten  bei  Beobach*^ 
tungeo.  Sie  genügen,  glaube  ich,  zu  zeigen,  dafe  die  Spaii- 
nung  des  Quecksilberdampfs  bei  100"  C.  ungefähr  0""  5 
ist'),  und  bei  50"^  C.  kaum  auf  0~",10  steigt;  sie  i^t  also 
unterhalb  50°  C.  beinahe  zu  vernachlässigen,  weshalb  ich 
nicht  für  nöthig  hielt,  ihretwegen  dne  Beriditigung  lA  den 
nachfolgenden  Tafeln  anzubringen. 


Tafel    11. 

Reihe  A. 


Temp 
Therm. 

»eratur 
Therm. 

Mittel 

der 

SpaODUDg 

Unter- 
schied. 

No.7. 

No.8. 

Temperat. 

beobacht. 

ber^hnet. 

mm. 

mm. 

mm* 

0»,00  C. 

0«,00  C. 

0%00  C. 

4,695 

o,oa 

0,00 

0,00 

4,665 

0,00 

0,00 

0,00 

4,675 

20,16 

20,18 

20,17 

17,62 

20,14 

20,18 

20,16 

17,64 

17,&68 

+0,08 

23,59 

23,59 

23,59 

21,66 

23,57 

23,58 

23  ,57 

21,62 

21,618 

—  0,00 

23,45 

23  ,42 

23  ,58 

21,56 

23,45 

23,42 

23,58 

21,59 

28,18 

28,26 

28,22 

28,50 

• 

28,16 

28,25 

28  ,20 

28,50 

28,431 

-+-0,07 

28,03 

28,09 

28,06 

28,13 

28,200 

-0,07 

28,07 

28,11 

28,09 

28,31 

31,04 

31,11 

31,08 

33,62 

33,559 

-H0,«6 

31,04 

31,13 

31,08 

33,62 

33,51 

33,63 

33,57 

38,40 

33  ,49 

33,61 

33,55 

38,38 

38,583 

—  0,20 

36,42 

36,53 

36,48 

45,49 

1)    Nach  Avogadro  wäre   «ie  bei  100*  C  gar  nar  0,03  Millimeter. 
(Ann.  Bd.  27,  S.  80.)  P. 
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Teioperatnr. 
Therra.    |    Therm. 

Mittel 
der 

Spannung, 

Unter- 

No.7. 

No.8. 

TciDperat 

beobacbl. 

bereciinet. 

schied. 

mm. 

mm. 

min» 

36«,38  G. 

36^47  C. 

36*,43C. 

45,35 

36,35 

36,40 

36,38 

45,19 

36,37 

36,42 

36,40 

45,29 

45,183 

H-0,11 

36,54 

36,62 

36,58 

45,76 

36,&6 

36,62 

36,59 

45,76 

40,71 

40,79 

40,75 

57,58 

57,146 

-+-0,43 

40,65 

40,72 

40,69 

57,38 

44,72 

44,78 

44,75 

70,77 

70,476 

-f-0,29 

49,65 

49,75 

49,70 

90,69 

90,617 

-f-0,07 

49,65 

49,75 

49,70 
Reil 

90,74 
le  B. 

0,00 

0,00 

0,00 

4,65 

0,00 

0,00 

0,00 

4,65 

0,00 

0,00 

0,00 

4,65 

19,81 

19,83 

19,82 

17,26 

17,199 

+0,06 

19,82 

19,84 

19,83 

17,26 

19,82 

19,85 

19,83 

17,26 

22,68 

22,73 

22,70 

20,56 

20,513 

-+-0,05 

22,69 

22,73 

22,71 

20,58 

22,70 

22  ,74 

22,72 

20,56 

24,65 

24,68 

24,67 

23,07 

24,65 

24,69 

24,67 

23,10 

23,092 

-+-0,01 

24,67 

24,70 

24,69 

23,15 

28,83 

28,87 

28,85 

29,50 

29,524 

-0,02 

28,83 

28,86 

28,84 

29,46 

28,83 

28,86 

28,85 

29,48 

33,81 

33,84 

33,82 

39,09 

33,81 

33,84 

33,82 

39,11 

39,170 

-0,06 

18,31 

18,35 

18,33 

15,84 

18,34 

18  ,36 

18  ,35 

15,84 

15,707 

-+-0,06 

18  ,36 

18  ,37 

18,36 

15,84 

18,38 

18,38 

18,38 

15,88 

20,99 

20,97 

20  ,98  . 

18,60 

21,00 

20,98 

20,99 

18,54 

21,01 

20,99 

21  ,00 

18,60 

18,495 

-+-0,10 

25,48 

25,47 

25,48 

24,35 

25,50 

25,49 

25,49 

24,35 

25,52 

25  ,50 

25,51 

24,41 

24,275 

-+-0,15 

25  ,56 

25,51 

25,53 

24,45 

32,16 

32,21 

32,19 

35,86 

32,18 

32,21 

32,20 

35,88 

35,737 

-+-0,14 

30,94 

30,96 

30,95 

33,42 

30,94 

30,98 

30,96 

33,48 

30,94 

30,99 

30,97 

33,50 

33,349 

+0,15 

30,97 

31,00 

30,98 

33,48 

30,97 

31,00 

30,98 

33,54 

Pof^end.  Ann.  Ergansungsbd.  II. 
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Temperalor. 
Th«rm.        Therm. 

Mmel 
der 

Spamrang, 

ünler- 
schicd. 

No.7. 

No.8. 

Temperst. 

mm. 

mm. 

mm. 

34',18  C. 

34%22  C. 

34*,20  C. 

40,22 

34,18 

31,23 

34,21 

40,26 

40,031 

■♦-0,23 

34,19 

34,24 

ai,22 

40,28 

37  ,22 

37,25 

37,23 

47,50 

37,22 

37,25 

37,23 

47,44 

47,281 

■♦-0,16 

37,22 

37,25 

37,23 

47,46 

39,39 

39,39 

39,39 

53,34     1    53,142 

-H0,20 

39,37 

39,41 

39,39 

53,36    1 

39,43 

39,44 

39,43 

53,50 

39,44 

39,46 

39,45 

53,76 

42,58 

42,63 

42  ,61 

63,22     • 

42,57 

42,62 

42,60 

63,14        63,012 

■♦-0,13 

42,56 

42,61 

42,59 

63,26 

42,57 

42  ,63 

42,60 

63,26 

16,49 

16,50 

16,50 

14,05 

13^2 

-*-0,08 

16,50 

16,52 

16,51 

14,09 

% 

16.44 

16,55 

16,54 

14,07 

1 

Reih 

e   C 

Temp. 

Spannung, 

Untere 

Temp. 

Spannung,       |  Unter- 

Tb,  7. 

bcobadi.i  bcrcdhn. 

• 

uihkd. 

Tb  7. 

beobacb.  brrecb».  (  scbicd. 

mm* 

mm. 

mm. 

mm.     (     mm.     j     mm. 

o»,ooc 

4,58 

i8«aic 

;  1^,32  : 

0,00 

4,55, 

20,28 

I   17,59 

0,00 

4,54 

20,23 

.    17,56 

0.00 

4,60 

>0,25 

:    17,52  '  17,661 

-0,13 

0,00 

4,58 

20,29 

'    17,56  i 

0,00 

4,56 

k 

20,29 

.    17,64 

0,00 

4,58 

1 

20,29 

!    17,63  . 

11,49 

9.96 

•22,85 

!    20,52 

11  ,52 

9,97 

10,133 

-0,16 

22,85 

;   20,58     20,699 

-0,12 

1],>4 

10,O4 

22,86 

!   20,56 

11,54 

10,02 

22,88 

!   20,61 

- 

IZM 

11,66 

25,59 

I   24.-25 

13  .M 

11,70 

11,785 

—  0,08 

^,56 

;   24,22 

24,317 

-«,1» 

13  35 

11,70 

25,56 

!  24,19  1               ! 

14,04 

11,81 

11,939 

—  0,10 

28,14 

I   28.21  ,  28,332-0,12 

14.04 

11,82 

1 

28  ,13 

;   28,15 

14,06 

^    UfiS 

30,30 

31,92     32,096-0,17 

16,43 

\    13,76 

30,29 

31,91  : 

16,46 

13,83 

13,937 

—  0,10 

32,49 

36;i6     36,352   -  0,17 

19,12 

16,31 

32,42 

36,01                 i 

19,12 

16,40 

16,468 

—  0,07 

32,38 

36,00 

19,13 

16,44 

S2,39 

35,99 

15  33 

13,36 

13,475 

-0,11 

36,13 

44,» 

44,518 

-•,» 

15,94 

13s37  • 

36,13 

44,32 

18,10 

15,32 

38,88    1 

51,37 

51,704 

-•^ 

18,09 

15,32 

15w453 

-0,13 

^M    r 

Sl,31 
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Reil 

le  D. 

Tempe- 
ratur. 

r 

Spannung, 

Unter- 

Tempe- 
ratur. 

Spannung, 

Unter- 

Therm. 

beobach-  berech- 

schied. 

Therm. 

beobach- 

berech- 

schied. 

N0..7. 

teL           neu 

N0.7. 

tet. 

net. 

mm.    1    mm. 

mm. 

• 

mm. 

mm. 

mm. 

O*,00C. 

4,69 

13*,92C. 

11,84 

11,850 

—  04)1 

0,00 

4,67 

13,92 

11,86 

0,00 

4,67 

13  ,92 

11,86 

0,00 

4,65 

16,34 

13,82 

8,20 

8^14 

16  ,35 

13,82 

13,840 

-0,02 

8,24 

8,18 

16,36 

13,82 

.8,^7 

8,20 

8,1640 

+0,04 

19,88 

17,21 

8,28 

8,26 

19,88 

17,21 

17,263 

—  0,05 

9,00 

8,58 

8,574 

H-0,01 

15,62 

13,20 

9,00 

8,60 

15,61 

13,22 

9,01 

8,62 

15,62 

13,22 

13,212 

+0,01 

9,02 

8,62 

1 

15,62 

10,24                 i 

9,04 

8,68 

1 

1 

0,00 

0,00 

0,00 

6,70 

6,72 

6,74 

6,77 

7,39 

7,41 

10,11 

10,11 

10,11 

13,60 

13,60 

13,60 

13,60 

14,92 

14,92 

14,91 


lUil 

le  £. 

4,59 

16,54 

13,89 

4,59 

16,55 

13,91 

4,59 

16,55 

13,87 

7,27 

16,55 

13,91 

14,016 

7,27 

18,32 

15,53 

7,25 

7,361 

-0,11 

18,32 

15,61 

15,667 

7,33 

18,32 

15,59 

7,66 

7,693 

-0,03 

20,51 

17,81 

7.64 

- 

- 

20,51 

17,81 

17,946 

9.11 

20,54 

17,85 

9,13 

22  ,84 

20,53 

9,15 

9,232 

-0,08 

22  ,84 

20,53 

20,687 

11,54 

22,85 

20,55 

11,56 

11,605 

-  0,04 

9,98 

9,07 

11,52 

9,98 

9,01 

11,52 

9,98 

9,07 

12,55 

9,98 

9,09 

9,153 

12,57 

12,634 

—  0,06 

17,25 

14,57 

12,57 

17,25 

14,55 

14,650 

0*,37 

4,48 

11  ,69 

1,70 

8,11 

2,39 

4,61 

3,19 

7,82 

2,46 

2,43 

3,81 

0,83 

4,34 

Beihe   F. 


4,457 

2,305 
3,100 

3,739 


-+-0,02 

-+-0,08 
-+-0,09 

-+-0,07 


— 30^59 
-28  ,13 
—23  ,95 
-19  ,41 
-16  ,83 
-14,62 
-12,55 


0,33 
0,47 
0,53 
0,88 
1,16 
1,38 
1,62 


0,427 

0,885 
1,100 

1,581 
10» 


-0,10 

—  0,06 

—  0,13 
-0,15 


0,06 
0,10 


-+-0,04 

0,00 
-+-0.06 

-+-0,04 
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Reibe  6. 


Temperatur. 


Therm. 

N. 


Therm. 

No.  2. 


Spann ang 


o 

M 


«I 


Unter- 
schied. 


Temperatnr. 


Tbem. 


Tbemi. 


Spannung 


■8 

M 


9i 

« 
M 


Unter, 
schied. 


0*,00 
-27  ,21 
-28,45 
-28,39 
-28,00 
-27,80 
-25  ,31 
-25,00 
-22,74 
-21 ,79 
-21 ,16 
-18  »69 


0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

-32,84 

-32,78 

-32,26 

-30,67 

-30,89 

-30,46 

-29,66 

-23,23 

-23,00 

-23,71 

-23^1 

-22,27 

-22,10 

-20,49 

-20,28 

-18  ,78 

-18 ,59 

-17,32 

-17  ,10 

-14 ,36 

•14 .17 


o^oo 


0,430 
0,438 


17,43 
17  ,14 
-14 ,44 
— 14,26(1^ 


mm.  mm. 

4,61 

0,46 

0,38 

0,43 

0,41 

0,48 

0,52 

0,52*0,553 

0.71 

|0,7i;0,724 

|0,73' 

|0,93 


4,54 

4,54 

4,54 

4,5ä 

4^ 

4,57 

4,58 

0,27 

0,28 

0,29 

0^ 

0«32 

0,33 

0,34 

0,61 

0,66 

0,57 

0,59 

0.66 

0,66 

0.76 

0,72 

0.91 

0.89 

1,01 

1,04 

1,34 


mm. 


—0,02 
-1-0,04 

—0,03 

—0,01 


18»,41 

16,43 

16,15 

13,25 

10  ,67 

10  ,29 

-  7,81 

7,56 

5,51 

5,37 

3,72 

3,681 


10  ,71 

10,31 

•  7,76 

7,69 

5,57 

>  5,43 

3,75 

3,75 


mm 
0,98 

1,17 

1,15 

1,51 

1,88 

l,99| 

2.51 

2.49 

2,94 

2,96 

3.39 

3,41 


mm.  I  mm. 
0.963 -f-0,02 
-♦^,03 


1,138 


1,851 


-f-0,03 


2,423  -i-0,07 


3.022 
3,347 


-0,06 
-H),04 


0,339 


0,654 


0,933 
0,948 


1,372 


Reihe  H. 

-12*,53 
-12,26 
-10,60 
- 10  ,47 

-  7,84 

—  7,64 

-  6,37 

-  6.39 

—  6,20 

-  4,87 

—  4,82 
— 0,021-  3,64 

—  3,51 

—  2,16 

-  2,38 
Th.7. 
h  2 ,48 
h2,24 
H2,30 

-hO,Ol|-f-  3 ,84 
1-3,85 
h5,99 

— 0.02|-f-  5  4» 

— 0,05|-H  7  ,96 
h7,96 
h7,95 
H9,71 

-  0,01|-*-  9 ,70 


12 ,59 1,61 
12,321,63 
10,65,1,97 
10  ,49il,99 
.  7  ,9012,40 
.  7  ,73  2,40 


6,38 
6,41 
6,24 
4,86 
4,84 
3,64 
3,52 

2,11 


—  2,403^ 

5,41 
5,31 
5,32 
5,95 
5,97 
6,91 
6,91 
7,94 
7,88 
7,92 
837 
»,87 


2,79 

2,82 

2,88 

3.203,03*; 

3^20 

3,47 

3.52 

3,91 


1,862 
2,355 


-H),10 
-1-0,04 


+0,16 


149 


Reihe   1. 


Tempe- 
r«tar. 

TbeitD. 

No.  7. 


beobedi-l  beredi* 
td       1     oet. 


0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 


0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 


0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

9,77 

9,80 

9,83 

12,75 

12,75 

15,63 

15,63 

18,94 

18,97 

18,97 

21,37 

21,37 

24,36 


Ünler- 
sohicd. 


IDID. 

IDID. 

0»,OOC. 

4,54 

0,00 

4 

4,54 

0,00 

4,52 

0,00 

4,54 

0,00 

4,52 

Tempe- 
ratur« 

Therm. 

No.  7. 


SpaDDuag, 


beobach- 
tet 


mnv 
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4,54 
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4,56 

0,00 

4,52 

4,53 

1 

7,61 

7,64 

7,806 

4,56 

9,93 

8,94 

9,122 

4,54 

12,34 

10,46 
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4,52 

16,42 
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13,902 
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e  K. 

4,54 

7,61 

7,63 
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7,61 

7,65 

7,808 

4,52 
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4,54 

9,93 

8,93 

4,54 
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10,47 

10,692 

4,56 

' 

12,34 
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4,54 

16,42 

13,58 

4,56 
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e  L. 

4,66 

24,36 

22,65 

22,668 
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26,646 

4,64 

27,09 

26,68 

4,62 
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28,58 
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28,28 

28,65 

28,564 

4,66 

26,87 

26,36 

26,31 

4,67 

36,87 

26,37 

4,66 

33,71 

38,92 

4,66 

33,70 

38,87 

38,909 

9,03 

37,07 

46,83 

9,02 

9,044 

—0,02 

37,06 

46,89 

46,845 

9,07 

37,06 

46,82 
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41,03 

57,97 

58,002 

10,98 

10,982 

-0,00 

41 ,03 

58,06 

13,13 

41,02 

57,97 

13,18 

13,22 

—0,04 

44,08 

68,21 

16,25 

44,08 

68,24 

16,27 

16,284 

-0,01 

44,08 

68,09 

(8,072 

16,29 

35,13 

42,29 

42,129 

18,77 

35,13 

42,35 

18,82 

18,918 

—0,10 

35,13 

42,27 

22,64 
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-0,168 

-0,182 

-0,233 

—0,303 


—0,158 
-0,172 

—0,222 


-0,281 


—0,02 
0,00 


-H),09 
+0,05 


—  0,04 
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-0,03 
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-H),16 
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e   M. 

Tempe- 
ratur. 
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Tempe- 
ratur. 

SpaoDoo^, 
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26,012 
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4,66 

26  ,68 

26,10 

0,00 
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36,15 

44,54 

25,69 

24,51 
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24,54 

24,5:33 
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J6  ,17 

44,65 

41,615 
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35,87 

43,86 

44  ,39 

69,31 

35,87 

43,90 

43,886 

H-0,01 

44  ,38 

69,25 

69,142 
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43,66 

66,67 

51  ,22 

97,41 
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—  0,30 

43,66 

66,60 

66,602 

0,00 
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97,39 

43,62 

66,57 

53  ,61 

109,90 

49,58 

90,10 

90,076 

+0,02 

53,63 

109,96 

109,954 

e,oo 

49,58 

90,04 

. 

53  ,66 

110,16 

49,58 

90,04 

58,34 

137,29 

14,37 

12,25 

12,220 

-+-0,03 

58  ,38 

137,78 

14,40 

12,30 

58  ,37 

137,66 

137»632 

-+-0,03 

26,69 

26,12 

- 

[Die  vorstehenden  Tafeln  schliefiien  alle  Versache  ein,  welche 
Ich  in  niederen  Temperaturen  über  die  Spannkraft  des  Wasser-^ 
dampfe  gemacht  habe,  allein  ich  glaube  nicht,  dafe  alle  dieselbe 
Genauigkeit  verbürgen.  So  üötaen  mir  die  Reihen  J,  K  wenig 
Yertranen  ein,  schon  deshalb,  weil  die  Unterschiede  zwischen  den 
berechneten  und  beobachteten  Zahlen  fortwährend  mit  der  Tempe- 
ratur zunehmen.] 

IV.  Die  in  deu  vorhergehenden  Kapiteln  auseinan- 
dergesetzten Methoden  eignen  sich  nur  für  Temperaturen 
unterhalb  60  bis  70''  C.  Bei  höheren  Graden  zertheilt 
sich  das  Wasser  so  rasch  in  ungleich  heifse  Schichteii, 
dais  es  zur  Verhütung  dieses  Uebelstandes  eines  Fortwäh- 
renden Umrührens  bedarf.  Ueberdiefs  werden  diese  Me- 
thoden bei  Temperaturen  über  100^  gänzlich  unbrauchbar. 

Für  hohe  Temperatur  nahm  ich  meine  Zuflucht  zu  ei- 
nem wohl  bekannten  Verfahren,  welches  von  mehren  Phy- 
sikern, namentlich  von  den  HH.  Ari^go  und  Dnlong, 
angewandt  worden  ist.  Es  besteht  darin,  dafs  man  die 
Temperatur  bestimmt»  bei  welchem  das  Wasser  unter  ei- 
nem -bestimmten  Druoke  siedet.    Es  hat  den  Vorzug,  dafs 
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es  bei  höheren  Drucken  angewandl  werden  kann,  und 
liefert,  zweckmäfsig  ausgeführt,  sehr  genaue  Resultate. 

In  dem  Apparat  der  HH.  Arago  und  Dulong  kam 
das  «Wasser  nicht  wirklich  in's  Sieden ' ).  Seine  Spann- 
kraft wurde  durch  Wirkung  der  Wärme  bis  zu  einem 
gewissen  Maximum  gesteigert,  welches  man  mittelst  eines 
Manometers  bestimmte,  während  zugleich  ein  in  den  Dampf 
und  ein  in  das  flüssige  Wasser  des  Kastens  getauchtes 
Thermometer  beobachtet  wurden.  Zu  anderen  Malen  be- 
obachtete man  gleichzeitig  die  Thermometer  und  das  Ma- 
nometer,  wenn  die  Temperatur  noch  im  Steigen  war,  und 
sich  dem  Maximo  näherte.  Bei  dieser  Yerfahrungsweise 
steht  zu  fürchten,  dafs  die  Thermometer,  welche  noth- 
weüdig  gegen  die  Temperatur  des  Dampfs  etwas  zurück- 
bleiben, nicht  denselben  Grad  wie  diesier  erreichen  im 
Moment,  wo  sie  ihr  Maximum  angeben. 

Der  Fehler,  der  daraus  entspringen  kann,  ist  bei  Ver> 
suchen  unter  grofsen  Drucken  wahrscheinlich  sehr  schwach 
oder  gar  unmerklich,  weil  dann  ein  sehr  kleiner  Tempe- 
raturunterschied einer  grofsen  Aenderung  in  der  Spann- 
kraft entspricht;  allein  bei  schwachen  Drucken,  z.  B.  bei 
kleinern  als  der  der  Atmosphäre,  würde  er  vermuthlich 
nicht  zu  vernachlässigen  seyn.  Allein  es  ist  leicht,  diefs 
Verfahren  gegen  allen  Einwurf  zu  sichern,  wenn  man  den 
Versuch  unter  genau  denselben  Umständen  anstellt,  wie 
den,  bei  welchem  zur  Bestimmung  des  Punktes  100  der. 
ThermcMueter  Wasser  unter  dem  gewöhnlichen  Druck  der 
Atmosphäre  siedet;  und  die  Temperatur,  bei  welcher  Was- 
ser unter  anderen  Drucken  zum  Sieden  kommt,  läfst  sich 
mit  derselben  Genauigkeit  bestimmen.  Dazu  braucht  man 
nur  Wasser  in  einem  Gefäfse  sieden  zu  lassen,  welches 
mit  einem  etwas  grofsen  Baume  communicirt,  in  welchem 
man  Luft  nach  Belieben  zusammendrückt  oder  ausdehnt; 
diese  Luft  bildet  eine  künstliche  Atmosphäre,  welche  auf 

1)    y^nn.  de  chirn.  ei  de phys   Ser,  11,    T,  XLdlt,  p.  74.    (Ann.  Bd. 
18,  S.  437.) 
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die  Oberfläche  des  heiCsen  Wassers  enien  Druck  aus- 
fibt.  Solchergestalt-  erhält  man  einen  eben  so  stdten  Sied- 
punkt, wie  beim  Kochen  des  Wassers  an  freier  Luft,  und 
man  kann  diese  Temperatur  so  lange  stationär  halten  wie 
man  will. 

Der  zu  diesem  Behufe  eingerichtete  Apparat  ist  in 
Fig.  6,  Taf.  II  abgebildet.  Er  besteht  aus  einer  kupfer- 
nen Retorte  A^  verschlossen  durch  einen  aufgeholzten 
Deckel.  Dieser  Deckel  trägt  vier  unten  geschlossene  ei- 
serne Röhren,  von  denen  zwei  bis  zum  Boden  der  Re- 
torte, die  beiden  andern  aber  nur  bis  zu  ihrer  Mitte  hin- 
abgehen. Diese  Röhren,  welche  7  Millm.  inneren  Durchs 
messer  und  etwa  1  Millm.  Dicke  haben,  sind  umhüllt  von 
einem  Staucher  aus  sehr  dünnem  Kupfer,  der  am  Deckel 
befestigt  ist,  und  nach  oben  vier  Oeffnungen  o,  o,  o,  o  hat. 
Der  Hals  der  Retorte  steckt  in  einem  Rohr  TT*  von  etwa 
1  Millm.  Länge,  welches  umgeben*  ist  von  einer  kupfernen 
Hülle,  durch  die  man  unausgesetzt  einen  Strom  kalten 
Wassers  leitet.  Diefs  Rohr  communicirt  mit  einem  kup«- 
fernen  Ballon  i5,  der  24  Liter  fafst,  und  eingeschlossen 
ist  in  ein  Gefäfs  W*  voll  Wasser  von  der  Temperatur 
der  Umgebung.  Der  Ballon  hat  unten  ein  zweiarmiges 
Ansatzrohr;  in  einen  dieser  Arme  xs  kittet  man  die  Röhre 
egh  des  Apparates  Fig.  2,  wenn  man  die  Versuche  unter 
Drucken  schwächer  als  der  der  Atmosphäre  anstellt,  oder 
die  Röhre  pq  des  Apparats  Fig.  8,  wenn  die  Versuche 
unter  beträchtlicheren  Drucken  geschehen  sollten.  Der 
zweite  Arm  gemeinschaftet,  mittelst  einer  bleiernen  Röhre 
tt\  entweder  mit  einer  gewöhnlichen  Luftpumpe»  um,  die 
Luft  zu  verdünnen,  oder  mit  einer  Druckpumpe,  um  sie 
zu  verdichten. 

Die  vier  eisernen  Röhren  sind  bis  auf  einige  Centi- 
metervon  der  oberen  Mündung  mit  Quecksilber  gefüllt; 
sie  nehmen  Thermometer  auf,  deren  Behälter  bis  zu  ihrem 
Boden  hinabgehen;  zwei  dieser  Thermometer  befinden 
sich  sonach  innerhalb  des  Dampfs,  die  beiden  andern  in- 
nerhalb des  Wassers. 
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Man  madit  den  Apparat  so  weit  loftleer»  dafs  nur 
ein  sehr  schwacher  Druck  darin  bleibt  Dann  erhitzt  man 
das  Wasser  bis  zum  Sieden,  wobei  der  Dampf  sich  in 
den  Befrigerator  TT  Terdichtet»  und  in  die  Retorte  zu* 
rQckfliefst.  Der  Druck,  unter  welchem  das  Sieden  geschieht, 
wird  gemessen  durch  den  Höhenunterschied  des  Quecksil- 
bers in  der  Röhre  und  des  im  Barometer*  Die  Queck* 
silbersäule,  welche  in  der  mit  dem  Ballon  gemeinschaf- 
tendea  Röhre  gehoben  wird,  ht  niemals  absolut  stationär; 
sie  besitzt  eine  kleine  Oscillationsbewegung,  aber  diese 
Bewegung  hat  nur  eine  ungemein  beschränkte  Amplitude, 
die  bei  zweckmäfsiger  Regulirung  des  Feuers  unter  der 
Retorte  nicht  auf  0,1  Millm.  steigt.  Der  Beobachter  ver- 
folgt mit  dem  Faden  des  Fernrohrs  am  Kathetometer  den 
Meniskus,  und  kann  ihn  leicht  in  Momenten  absoluten 
Stillstands  beobachten.  Die  Lage,  welche  dann  der  Me- 
niskus einnimmt,  ist  genau  die  mittlere  zwischen  den  Ex- 
tremen, die  er  bei  den  kleinen  Oscillationen  erreicht.  Das 
Barometer,  weldies  in  derselben  Wanne  steht,  macht  nur 
wenig  merkliche  Oscillationen,  so  dafs  man  es  nach  der 
Beobachtung  des  Meniskus  genyächlich  ablesen  kann. 

Ein  zweiter  Beobachter  liest  Ton  weitem  die  in  die 
Retorte  Tersenkten  Thermometer  mit  einem  Fernrohr  ab, 
und  Termetdet  somit  die  Parallaxe  bei  der  Ablesung. 

Auf  diese  Weise  wurde  bei  einem  selben  Druck  eine 
gewisse  Anzahl  yon  Bestimmungen  gemacht,  in  Zwischen^ 
Zeiten  von  8  bis  10  Minuten  zwischen  )e  zwei  auf  ein- 
ander folgenden;  so  war  es  leicht,  die  ToUkommeue  Cou- 
stanz  der  bei  gleichem  Druck  von  den  Thermometern  an^ 
gezeigten  Temperaturen  zu  erkennen,  und  sich  zu  tiber- 
zeugen, dafs  die  geringste  Aenderung  im  Druck  von  ei- 
ner entsprechenden  Aenderung  in  der  Temperatur  beglei* 
tat  war. 

Um  einen  gröfsern  Druck  im  Apparat  hervorzubrin- 
gen, öffnete  man  vorsichtig  den  Hahn  r,  und  liefs  die  nö-» 
thige  Luftmenge  eintreten,  um  den  gewünschten  Druck 
herzustellen. 
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Dadurch  erhielt  man  die  SiedCemperataren  des  Was- 
sers stafenweise  von  den  schivächsten  Dnicken  an  bis  za 
dem  der  Atmosphäre.  Dieser  letztere  wurde  am  Bapome-. 
ter  des  Apparats  selbst  gemessen  nach  dem  S.  133  ange-- 
gebenen  Verfahren. 

Um  die  Siedpunkte  des  Wassers  für  Drucke  gröfser 
als  der  der  Atmosphäre  zu  bestimmen,  richtete  man  den 
Apparat  ein  wie  Fig.  6,  d.  h.  ersetzte  den  Mefsapparat 
Fig.  2  durch  den  Fig.  8,  und  brachte  die  Röhre  tt'  mit 
einer  Druckluftpumpe  in  Verbindung. 

Die  Röhre  mn  hat  etwa  4  Meter  Länge  und  14  Mil* 
limeter  innem  Durchmesser;  sie  ist  an  einem  genau  loth- 
rechteu  Brette  befestigt.  Drei  zweckmäfsig  vertheilte  Ther- 
mometer mit  grofsen  Behältern  geben  die  mittlere  Tem» 
peratnr  der  Quecksilbersäule  in  der  Röhre  mru 

Mittelst  der  Druckpumpe  stellt  man  jeden  beliebi-. 
gen  Druck  im  Apparate  her.  Dieser  Druck  wird  gemes- 
sen durch  die  Barometerhöbe  vergröfsert  um  die  Queck- 
silberböhe,  welche  den  Unterschied  der  beiden  Quecksil- 
berspiegel in  den  Röhren  mn  und  pq  darstellt.  Die  Be- 
stimmung dieses  letzteren  Unterschiedes  erfordert  Vor* 
sieht,  wenn  man  eine  grofse  Genauigkeit  erlangen  will. 
Bei  gegenwärtiger  Einrichtung  des  Apparats  oscilliren  die 
Quecksilbersäulen  beide  jj^  den  Röhren  mn  und  p^. 
Diese  Oscillationen  haben  nur  eine  kleine  Amplitude, 
und  sind  oft  nur  in  dem  stark  yergröfsernden  Fernrohr 
des  Kathetometers  sichtbar.  Dennoch  würde  man  sich 
Fehlern  aussetzen,  die  nicht  zu  vernachlässigen  sind,  wenn 
man  den  Meniskus  im  Rohre  mn  und  den  im  Rohre  pq 
successiv  mit  demselben  Kathetometer  messen  wollte.  Diefs 
ist  übrigens  auch  unmöglich,  wenn  die  Niveaudifferenz  grö« 
fser  ist  als  1  Meter,  welches  an  unsetn  Kathcitometbm  der 
längste  Lauf  ist.  Man  bediente  sich  zu  gleicher  Zeit  zweier 
Kathetometer.  Mit  jedem  dies^  Instrumente  verfolgte  man 
einen  der  Menisken ;  es  war  dann  leicht,  die  vollkommen 
entsprechenden  Lagen  beider  Menisken  zu  beobachten, 
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wenn  man  die  Momente  wftUte,  wo  die  Oscillationea 
um  den  Gileicbgewichtspankt  nur  eine  sehr  kleioe  Am* 
plitade,  etwa  Ton  0,1  Millm^  hatten«  Die  BeobachtuDgeu 
geschahen  gleichzeitig  durch  zwei  Personen,  auf  ein  von 
einer  derselben  gegebenes  Zeichen.  Die  Regulirung  der 
Kathetometer  geschah  durch  einen  und  denselben  Merk- 
strich, der  auf  die  Röhre  p^'  sehr  dicht  bei  der'' Lage, 
wohin  man  beständig  den  Meniskus  führte,  gezogen  war. 

Auch  auf  die  Röhre  mn  waren  in  Abständen  von 
0,9  Met.  Merkstriohe  gezogen,  deren  Abstände  mittelst 
eines  Kathetometers  oftmals  geprüft  wurden,  und  dabei 
niemals  Unterschiede  von  0,1  Millm.  zeigten,  was  hinrei- 
chend die  Genauigkeit  des  Mefsverfahrens  beweiCst«  Ich 
wollte  auch  durch  directe  Messungen  untersuchen,  ob  die 
Skalen  der  beiden  Kathetometer  identisch  sejen,  und  wel- 
chen Grad  von  Genauigkeit  man  von  dieser  Beobachtungs- 
weise  erwarten  könnte.  Zu  dem  Ende  stellte  ich  die  bei- 
den Instrumente  einander  gegenüber,  so  dafs  man  mit  dem 
Fernrohr  des  einen  die  Theilung  des  andern  auPs  Deut- 
lichste sähe,  und  umgekehrt.  Ich  las  dann  von  5  zu  5 
Centimetern  die  Theilung  des  einen  Instruments  mit  dem 
mikromelrischen' Apparat  des  andern  ab.  Ich  erhielt  so- 
mit auf  den  ganzen  Lauf  von  I  Meter  nirgends  einen 
Unterschied,  der  bis.  0,05  Millm.  stieg.  Um  eine  solche 
Genauigkeit  bei  den  Messungen  zu  erhalten,  müssen  die 
Instrumente  mit  grofser  Vollkommenheit  gearbeitet  seyn, 
die  Fernrohre  dürfen  keine  zu  grofsc  Brennweite  (Ö",30) 
haben,  und  vor  allem  müssen  die  Libellen  der  Fernröhre 
äufserst  empfindlich  sejn*  Die  Libellen  der  Kathetome« 
ter  des  Hrn.  Gambe j  zeigen  Neigungen  von  I  Sekunde 
leicht  an.  Die  Nonien  geben  unmittelbar  0,02  Millm.,  und 
leicht  schätzt  man  noch  0,01. 

Die  bei  diesen  Versuchen  angewandten  Qnecksilber- 
thermometer  waren  gewöhnliche  mit  geraden  Stielen.  Ein 
Theil  der  Quecksilbersäulen  ragte  nothwendig  aus  dem 
Deckel  der  Retorte  hervor,  und  erforderte  also,  da  er 
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sich  hiebt  in  der  Temperatur  des  Dampfs  befand,  eine 
Berichtigang.  Diese  Berichtigung  wäre  leicht,  wenn  man 
die  mittlere  Temperatur  der  Sänien  mit  hinreichender  Ge- 
nauigkeit kennte.  Wenn  der  Stiel  sich  in  freier  Luft  be- 
findet, ist  die  Temperatur  der  Säule  an  verschiedenen 
Punkten  ungleich,  je  nach  dem  Abstände  dieser  Punkte 
vom  Deckel  des  Kessels.  Um  jede  Unsicherheitsquelle 
z\i  vermeiden,  hatten  die  HH.  Arago  und  Dulong  die 
Stiele  ihrer  Thermometer  unmittelbar  am  Austritt  aus  den 
eisernen  Röhren  rechtwinklich  gekrümmt  und  in  horizon- 
tale Glasröhren  eingeschlossen,  welche  ein  Strom  kalten 
Wassers,  dessen  Temperatur  ein  kleines  Thermometer  an- 
gab, durchstrich. 

Mittelst  dieses  Kunstgriffs  verringert  man  bedeutend 
die  Säulenlänge,  deren  Temperatur  unsicher  ist;  allein  es 
ist  an  der  Biegung  inmier  ein  beträchtliches  Stück  des 
Stiels,  das  nicht  in  das  Wasser  gebracht  werden  kann, 
und  dessen  Temperatur  man  nicht  kennt.  Ueberdiefs  bie- 
ten die  gekrümmten  Thermometer  mehre  liedeut ende UebeU 
stände  dar.  Soli  ihr  Kaliber  richtig  seyn,  so  mufs  ihre 
Skale  gänzlich  in  dem  horizontalen  Theil  des  Stiels  ent- 
halten  seyn ;  folglich  trifft  die  Berichtigung  eine  beträcht- 
liche Anzahl  von  Graden.  Die  Lage  der  festen  Punkte 
ist  bei  gekrümmten  Thermometern  auch  schwieriger  zu 
bestimmen  als  bei  geraden.  Diese  Betrachtungen  haben 
mich  veranlafst,  Thermometer  mit  geraden  Stielen  anzu- 
wenden, und  sie  so  anzubringen,  dafs  nur  ein  Theil  der 
Skale  zur  Retorte  heransragt.  Ein  kleines  Thermometer, 
etwa  in  der  Mitte  der  nicht  eingetauchten  Säulen,  gab 
die  Temperatur,  welche  man  als  Ausdruck  der  Mitteltem- 
peraturen der  nicht  eingetauchten  Quecksilbersäulen  an- 
sah. Es  blieb  zu  wissen,  ob  die  so  vollzogenen  Berichti- 
gungen genau  wären,  oder  ob  sie  abgeändert  werden  müfs- 
ten,  um  ihren  wahren  Werth  zu  erhalten.  Zur  Entschei- 
dung dieser  Frage  stellte  ich  folgende  Versuche  an. 

Ein  sehr  genaues,  vollkommen  luftfreies  Thermome-^ 
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ter,  das  von  0°  bi»  110^  C.  ging,  hatte  am  Ende  iseines 
Stiels  eine  Erweiterung,  in  die  sich  ein  Tbeil  seines  Queck!- 
Silbers  ergiefsen  kcMinte.  Man  besfimmte  mit  grofser  Sorg- 
falt den  Nullpunkt  diefes  Thermometers  in  schmelzendem 
Eise,  und  den  Hundertpunkt  in  Dampf  von  siedetfdon 
VTasser,  wdcher  dm  Süd  gänzlich  umgab.  Unmittelbar 
darauf  brachte  man  dasselbe  Thermometer  in  eine  dier 
eisernen  Röhren  der  Retorte,  in  welcher  Wasser  unter 
dem  Druck  der  Atmosphäre  siedete.  Die  Temperatur, 
welche  das  Thermometer  unter  dies^i  Umständen  an» 
zeigte,  nachdem  der  nicht  eingetauchte  Theil  der  Röhre 
nach  Angabe  eines  kleinen  Thermometers,  dessen  Behäl- 
ter sich  in  halber  Höbe  der  Säule  befand,  berichtigt  wor- 
den, war  identisch  mit  der,  welche  man  zuvor  in  dem 
Apparat  erhalten  hatte,  als  der  Stiel  gänzlich  in  den 
Dampf  tauchte.  Dieser  Versuch  war  für  den  Erweis  der 
Genauigkeit  der  Berichtigung  noch  nicht  entscheidend,  denn 
dazu  möiste  man  annehmen,  dafs  das  in  die  Eisenröhre 
gesteckte  Thermometer  genau  die  Temperatur  deis  Dampfe 
in  der  Retorte  anzeigte.  Diefs  Letztere  läfst  sich  aber  direct 
erweisen,  und  ich  habe  es  daher  nicht  versäumt  zu  thun. 
Zu  dem  End3  liefs  ich  ans  dem  Stiel  des  Thermometers 
eine  Portion  Quecksilber  austreten,  und  sich  in  die  obere 
Erweiterting  ergiefsen,  dergestalt,  dafs  wenn  das  Ther- 
mometer abermals  in  die  eiserne  Röhre  der  Retorte  ge- 
steckt war,  und  das  Wasser  unter  dem  gewöhnlichen 
Druck  der  Atmosphäre  siedete,  das  Quecksilber  einige 
Millimeter  oberhalb  des  Deckels  stehen  blieb.  .Mittebt 
des  horizontalen  Fernrohrs  eines  Kathetometers  las  ich 
äufserst.  sorgfältig  den  Stand  des  Thermometers  ab.  Dar- 
auf steckte  ich  das  Instrument  in  den  Apparat,  der  zur 
Bestimmung  des  Hundertpunkts  der  Thermometer  dient, 
und  las  eben  so  den  Theilstrich  ab,  bei  welchem  die 
Quecksilbersäule  stehen  blieb.  Eis  war  mir  .unmöglich, 
zwischen  den  in  beiden  Fällen  vom  Thermometer  ange- 
zeigten Temperaturen  den  geringsten  Unterschied  nachr 
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TOweiseDy  obwohl  ein  Grad  eine  Lflnge  von  6  Abthei- 
longen  der  Skale  einnalini. 

Vorstehende  xwei  Versache  vereint  beweisen:  1)  dafs 
die  Thermometer  unter  den  Umständen,  unter  welchen  sie 
im  Apparate  Fig.  7  sind,  die  Temperatur  des  Dampfs  an- 
nehmen; 2)  dafs  die  Berichtigung,  weldie  ich  ffir  den  nicht 
eingetauchten  Theil  des  Stiels  angegeben  habe,  för  lOü^ 
richtig  ist.  In  diesem  Fall  stieg  für  meine  Thermometer 
die  Berichtigung  im  Maximo  auf  0*^,35.  Ich  habe  ang^ 
nommen,  dafs  <lieselbe  Berichtigungsweise  auch  auf  Tem- 
peraturen unter  100^  gültig  sey. 

Zu  den  Versuchen  bei  niederen  Drucken  als  der  der 
Atmosphäre  dienten  Thermometer,  die  von  0^  bis  lOO*' 
gingen,  und  5  bis  8  Abtheilungen  auf  den  Grad  umfafsi- 
ten.  Es  war  daher  leicht,  ^^  Grad  mit  Sicherheit  ainth^ 
lesen.  Die  vier  Thermometer,  die  zu  den  Versuchen  un- 
ter grofsem  Drucke  dienten,  gingen  von  0^  bis  etwa 
240''  C.  Der  Centigrad  entsprach  2,5  bis  3  Theile  ihrer 
Skale.  Alle  diese  Instrumente  waren  von  mir  selbst  mit 
grof$er  Sorgfalt  construirt  und  verificirt. 

Um  bei  den  Versuchen  unter  hohem  Druck  die  nicht 
eingetauchten  Theile  der  Säulen  zu  berichtigen,  machte 
ich  folgende  Versudie. 

Unter  einem  bestimmten  Druck  grdiser  ab  der  der 
Atmosphäre  liefs  ich  Wasser  in  der  Betorte  sieden. 
Drei  der  vier  Thermometer  steckten  in  den  eisernen 
Röhren;  das  vierte  Eisenrohr  enthielt  ein  Ausflufsther- 
mometer,  so  gefüllt,  dafs  die  Quecksilbersäule  einige  Mil- 
limeter oberhalb  des  Deckels  stehen  blieb,  und  deshalb 
keiner  Berichtigung  bedurfte.  Man  las  dann  die  Angaben 
dieser  vier  Thermometer  ab.  Um  die  vom  Ausflufsther- 
mometer  angegebene  Temperatur  zu  berechnen,  mufste 
man  an  diesem  Instrument  die  Lage  des  Hundertpunkts 
kennen.  Diese  Lage  wurde  direct  bestimmt,  durch  ELin- 
tauchung  des  Thermometers  in  den  Dampf  von  Wasser, 
das  unter  dem  atmosphärischeo  Druck  siedete. 
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Maa  kannte  also  die  Temperatur  des  Aissflafether- 
moQieters,  die  keiner  Beriebtiguug  bedurfte,  uod  die  der 
andern  Therinometer,  die  für  den  zur  Retorte  herausra- 
genden Theil  ihrer  Säule  berichtigt  werden  mufsten.  Es 
war  folglich  leidit  zu  sehen,  ob  die  angewandte  Berich- 
tigungsweise diese  Angaben  zur  Gleichheit  brächte.  Es 
ist  gut  zu  bemerken,  dafs  die  nicht  eingetauchten  Theile 
der  Salden  beträchtlich  verschieden  waren  bei  den  drei 
Thermometern,  und  dafs  sie  daher  absolut  sehr  ungleiche 
Berichtigungen  erforderten. 

Die  Versuche  wurden  etwa  bei  den  Temperaturen 
110,  120,  130  und  140"^  C.  angestellt.  Bei  diesen  Tem< 
peraturgränzen  zeigten  die  Thermometer  (berichtigt  in 
der  Annahme,  dafs  die  Mitteltemperatur  ihrer  herausra- 
genden Stieltheile  von  einem  mit  seinem  Behälter  in  de- 
ren halber  Höhe  befindlichen  Thermometer  angegeben 
ward)  niemals  gegen  das  Ausflufstbermometer  Unterschiede 
bis  zu  0^,2.  Sehr  fuglich  lassen  sich  diese  Unterschiede, 
wenigstens  zum  Theil,  der  Ungleichheit  im  Gange  der  In- 
strumente zuschreiben.  Ich  nehme  demzufolge  an,  dafs 
die  Berichtigung,  die  nach  dem  aus  einander  gesetzten 
Princip  an  den  nicht  eingetauchten.  Säulen  angebracht 
ward,  bis  zu  145^  C.  als  hinlänglich  genau  angesel»en 
werden  kann. 

In  den  folgenden  Tafeln  habe  ich  alle  erlangten  Re- 
sultate zusammengestellt.  Es  sind  dabei  die  Angaben  der 
in  das  Wasser  und  der  in  den  Dampf  getauchten  Ther- 
mometer jede  fOr  sich  gegeben.  Man  sieht,  dafs  wenn 
das  Wasser  unter  niedrigen  Drucken  siedete,  das  in  die 
Flüssigkeil  getauchte  Thermometer  eine  beträchtlich  hö- 
here Temperatur  angab,  als  das  im  Dampf  befindliche. 
Der  Unterschied  steigt  bei  sehr  schwachen  Drucken  bis 
0^,7;  er  nimmt  ab  in  Maafse,  als  das  Sieden  unter  grö- 
fserem  Druck  geschieht,  und  wird  endlich  Null,  wenn 
der  Druck  beim  Sieden  dem  der  Atfiiosphäre  gleich  ist. 
Bei  höhereu  Drucken  bemerkt  man  '  keinen  erheblichen 
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Untenchied  mehr,  nnd  diefs  hat  mich  bewogen,  in  der 
Tafel  V,  die  sich  anf  diese  Dnit^e  bezieht,  nur  du  Mit- 
tel der  vier  Tfaennometer  aacagebeo. 

Ich  begaDQ  diese  Reihe  von  Versacben  absichtlich 
mit  sehr  sch-rrBchen  Drucken,  on  ihre  Resullale  zn  ver- 
gleichen mit  denen,  die  bei  denselbeii  TemperatnreD  nadi 
den  in  den  vorherigm  Kapiteln  beschriebenen  Methoden 
erhalten  wurden.  Ich  fand  eine  so  vollsUndige  Ueber- 
einsti mannig,  vrie  man  sie  nur  erwarten  kann.  Uebrigens 
ist  klar,  dafs  bei  niederen  Temperalnren  die  ersteren  Me- 
thoden den  VoTXUg  verdienen. 
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724,18 

100,23 

100,10 

100,16 

100,25 

100,12 

100,18 

765,11 

765,114 

0,00 

Reihe  P. 


47,7a 
47,59 
52,72 
53,01 
62,93 
63,14 


47,87 
47,75 
52,921 
53,18 
63,20 
€3,37 


47,80 
47,69 
52,82 
53,09 
63,06 
63,25 


47,00 
46,92 
52,16 
52,49 
62,52 
€2,73 


47,10 
47,01 
52,15 
52,47 
62,56 
62,761 


47,05 

46,96 
52,16 
52,48 
62,54 
62,75 


79,691  79,294 
79,53   78,95 
102,82102,34 


104,79 
167,93 
169,32 


103,96 
167,249 


+0,40 
+0,58 
+0,48 
+0,83 
+0,68 


168,86  1+0,46 
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Tbm 

B.  im  Wiuer 

llienii.  im  Dampf 

beob-  IberMh- 

UDier- 

O. 

A.    I  Miiiel. 

ND.a 

No.7. 

Millrl. 

«cblet.  1     HCl. 

s^icd. 

•c. 

«c,  1  '-c. 

"C, 

•c. 

'C. 

mm.    1    mm. 

mm. 

70,60 

70,1SS    7n.74 

Z'-P 

70,28 

70,28 

236,621235,94 

-1-0,68 

70,87 

71,17    71,0-2 

70,60 

70,60 

70,60 

239,78;239,23 

-1-0,55 

75^ 

7S,62    T.S,53 

75,18 

75,18 

75,18 

291,31 

290,70 

■1-0,61 

7*,&7 

75,S5;  75,71 

7S,32 

75,32 

75,33 

293,12 

292,34 

-1-0,78 

79,69 

79,91]  79,80 

79,50 

79,51 

79,50 

348,16 

347,50 

+  0,«t 

82,96 

83,16 

»3,06 

Sa,81 

82,78 

82,80 

397,74 

396,93 

-1-0,81 

85,03 

85,11 

84,89 

84,90 

84,90 

432,29 

431,31 

-1-095 

90,83 

90;87 

90,85 

9(),70 

90,67 

911,68 

539,51 

539,20 

+0,31 

93,73 

93.71 

9:f.7'2 

93,70 

93,60 

93,65 

604,08 

602,87 

-Hl,21 

96,84 

96,82 

96,82 

96,69 

96.76 

676,29 

676,08 

-1-0,21 

99,96 

100,02 

100,00 

99,90 

99,871  99,87 

760,48 

757,13 

■rt,35''- 

91,25 
91,25 
91,25 
94,34 

9434 
94,33 
96,58 
96,58 
97,03 
97,03 
97,03 


97,52 
97,51 
98,4& 
98,45 
98,45 
»9,15 
99,15 


91,06 

!) 

1» 

91, W 

!) 

iiH 

91. 0: 

!l 

in 

94,11 

Sl 

14 

!l 

15 

M 

li 

!«>,52 

1» 

9H,M 

49 

9«,9i. 

,h7 

Mi 

»6,92 

■li 

96,92 

s7 

97,4b 
0714 

■1- 

.12 

96,89 
96,90 
96,90 
97,44 
97,42 
:»!  97,40 
97,41 
98,40 
10)  98,40 
~  98,40 
99,07 
99,08 
99,06 
99,58 
99,59 
99,58 


548,01 
548,01 
547,91 
614,96 
614,94 
614,90 
668,66 
686.64 
679,76 
679,56 
679.46 
679,44 
i,92 
1,62 
692,62 
692,48 
717,85 


17,8 
717,8 
734,82 
734,74 
734,70 
748,90 
748,92 


547,43 

1,15 
1.69 

679,55 
692,54 
717,60 
735,16 
48,76 


-1-0,79 
1,03 

0,11 

-1-0,08 
+0,25 
—0,34 
+0,14 


1)  Dieter  ktite  Versuch  ist  oOeabir  faltdii  die  Relorte  cominunicirM 
direcl  mit  Att  Enriem  LuTi. 

2)  Dick  BcRcbnungen  gucliatien  oacb  der  Formel  (^)  aoler  AnnaluiM 
drr  Hiiieltempcnluren,  die  tod  dcD  im  Dimpf  be6DdlicheD  Thcnno- 
metem  «ngegebeB  irurden. 

11» 
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Reihe  T. 


im  Danipr|ini  \Vasscr| 
No.  11.  I    No.  2. 


Unter- 


•c. 

•c 

121,13 

121,16 

121,13 

121,16 

121,11 

121,16 

123,91 

123,90 

123,91 

123,94 

123,91 

123,94 

128,47 

128,40 

128,47 

128,38 

130,18 

130,12 

130,20 

130,15 

131,57 

131,45 

131,57 

131,45 

131,03 

131,51 

133,32 

133,21 

133,28 

133,20 

136,09 

1^,92 

136,02 

135,^ 

136,00 

13533 

137,52 

137,75 

137,54 

137,77 

137,54 

137,77 

137,54 

137,77 

138,89 

138,90 

138,89 

138,90 

138,87 

138,88 

138,82 

138,84 

138,80 

138,82 

138,75 

138,66 

138,74 

138,66 

138,74 

138,65 

138,73 

138,64 

141,59 

141,61 

141,54 

141,57 

141,56 

141,58 

141,56 

141,58 

141,56 

141,59 

144,15 

144,10 

144,17 

144,12 

144,17 

144,12 

145,98 

145,88 

145,98 

145,88 

145,98 

145,88 

148,30 

148,20 

148,30 

148,20 

148,30 

148,20 

148,30 

148,24 

148,26 

143,20 

1530,27 
1529,96 
1529,18 
1668,71 
1670,34 
1670,32 
1915,12 
1915,96 
2012,51 
2015^34 
2097,93 
2097,93 
2098,28 
2209,20 
2209,08 
2387,99 
2386,07 
2386,81 
2514,79 
2515,30 
2515^30 
2514,99 
2599,23 
2599,18 
2597.97 
2597^ 
2596,43 
2591,65 
2591,65 
2591,29 
2590,61 
2803,05 
2799,68 
2801,18 
2801,77 
2802,03 
3010,19 
3010,73 
3009,44 
3163,67 
3163,63 
3163,66 
3360,74 
3361,36 
3361,36 
3361,03 
3359,54 


1530,68 

1668^8 

1912,25 
2013,65 
2095,07 

2207,00 

2382^4 

2520,10 

2603,04 


2808,82 


3015,93 


3166,64 


3374,53 


^0y4l 

-0,17 

+2,87 
-1,14 
—  2,86 

+2,20 


—  4,80 


—  3»81 


-7,64 


-5,20 


—  5,01 


—  13,17 
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[Bei  dea  Ber^cbmuigen  der  Reihe  T  i^hrailelte  aiftiidi^.Ati? 
gaben  des  Thermometers  No.  11 ,  welches  eios  von  den  zu  den 
Reihen  R  und  S  angewandten  ist.  Das  Thermometer  No.  2  zer- 
brach späterbin  durch  Zufall^  deshalb  habe  ich  seine  Angaben  nicht 
berücksichtigt] 

Ea  handelt  sich  nun  daram,  eine  laterpolationsfor^ 
mel  aufzufinden  I  welche  alle  Beobachtung  auf  eine  ge- 
nügende Weise  wied^rgiebt,  und  die  einer  gegebene^ 
Temperatur  entsprechende  Spannkraft  des  Wasserdampfs 
bestimmen  läf$t. 

Man  hat,  um  die  Spannkraft  des  Wasserdpmpfs  ii^ 
Function  d^  Temperatur  auszudrücken,  eine  grofse  An^- 
xahl  verschiedenartiger  Formeln  aufgestellt.  Einige  der- 
selben sind  als  blofse  Interpolationsformeln  gegeben,  an- 
dere dagegen  mit  gröfseren  Anprüchen,  als  wirkliche  Ausr 
drücke  des  Gesetzes  der  Erscheinung. 

Du  Prony  bat  zuerst  einen  Ausdruck  von  der  Formj 

aufgestellt,  und  zur  Berechnung  der  Coefficienten  a,  b, 
Cy  d  und  der  Exponentialbasen  a,  ß,  y,  8  aus  den  Be- 
obachtungen eine  allgemeine  Methode  gegeben'). 

Thomas  Young  hat  die  von  mehren  Physikern  ab- 
genommene Formel 

e=s:{a-4-*f)»* 

vorgeschlagen. 

Die  HH.  Du  long  und  Arago  haben  einen  Aus- 
druck von  derselben  Form  angenommen:  '  Die  von  die- 
sen berühmten  Physikern  berechnete  Formel    * 

«=s(  1+0,7153«)»      ;  ... 

schliefst  nur  eine  Constante  ein,  die  mittelst  ^in^r.etezir 
gen  ihrer  Beobachtungen,  mittelst  der  beim  stärksten  DcQ^k 
gemachten,  bestimmt  wurde«  .    . 

Roche  hat  die  Formel 


m+at 


vorgeschlagen.     Er  giebt  sie  nicht  als  blofse  Interpola- 
tionsformel,   sondern  als  mathematischen  Ausdruck  des 

1)   Joum,  de  VicoU  pofytechmque,    Coh.  II,  p,  1. 


168 

PhlnomeiiB.  Dieselbe  Fonnel  wurde  seitdem  toh  mebren 
Physikern  reproducirt,  namentlich  von  Hrn.  August  ')• 
Sie  repräsentirt  meine  Beobachtungen  zwischen  den  Gran- 
zen,  die  zur  Berechnung  der  Constanten  dienten,  ziemlich 
gut  Ich  habe  Gelegenheit  gehabt,  mich  davon  zu  fiber- 
zeugen, indem  ich  mittelst  der  Spannungen  bei  0^,  50®  und 
100^  drei  Constanten  berechnete;  allein  es  ist  leicht  zu 
ersehen,  dafs  sie  nicht  das  mathematische  Gesetz  des  PhS- 
nomens  ausdrückt,  und  deshalb  nur  als  eine  Interpolations- 
formel zu  betrachten  ist;  die  Function  ist  discontinnirlich, 
und  stellt  eine  Cnrve  mit  zwei  Zweigen  dar.  Im  Fall 
«^1  bat  einer  dieser  Zweige,  welcher  die  beobachteten 

Spannungen  vorstellen  soll,  einen  Haltepunkt  für  /= 

und  ^=a.  Die  Cnrve  ist  alsdann  Tangente  zur  Axe  der  /; 
von  diesem  Punkt  ab,  gegen  die  positiven  t  bin,  kehrt  die 
Curve  ihre  Convexität  gegen  die  Axe  der  /,  sie  zeigt  ei- 
nen Beugepunkt  für  tzsz-^^^^ — -,  endlich   ist  sie 

Asymptote  zur  Gerade  ez=zaa^,  parallel  der  Axe  der  /. 
Der  andere  Zweig  ist  Asymptote  zu  derselben  Geraden 

e=zaa^^  und  zu  der  mit  der  Axe  der  e  parallelen  Geraden 

n 
£ndlicb  hat  Hr.  Biot  eine  neue  Interpolationsfor- 
mel  aufgestellt,  und  mittelst  derselben  eine  Tafel  über  die 
Spannkraft  des  Wasserdampfs  von  — 20^  bis  220®  be- 
rechnet; er  stützt  sich  dabei  für  die  Temperaturen  unter 
100®  auf  die  Versuche  des  Hrn.  Gay-Lussac,  und  für 
die  höheren  Temperaturen  auf  die  der  HH.  Dulong  und 
Arago  *).    Die  Formel  des  Hm.  Biot  ist  analog  der  von 

1)  PoggendoTfPs  Annal.,  Bd.  13,  S.  122.  —  Dieselbe  Formel  wurde 
VQB  Hro    Magnus  bei  der  S.  141  erwShnten  Arbelt  adoptirt 

2)  Comf^i.  rend,  de  taead,  T.  XU,  p,  150.    (Ann.  Bd.  44^  S.  627). 
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Prony;  nur  setzt  Hr.  Biot  die  Summe  der  Exponen- 
tialgröfsen  dem  Logarithmen  der  Spannkraft  gleich,  und 
nicht  der  Spannkraft  selbst.  Er  findet,  dafs  man  sich 
auf  drei  Glieder  beschränken,  und  selbst  die  Basis  der 
einen  Exponentialgrölse  gleich  1  annehmen  könne;  sol- 
chergestalt nitnmt  er  die  folgende  Formel  an: 

Die  fünf  Constanten,  die  in  diesen  Ausdruck  eintre- 
ten, werden  durch  fünf  zweckmäfsig  in  der  Temperatur- 
skale  vertheilte  Beobachtungen  bestimmt.  Ich  habe  Herrn 
Biot's  Interpolationsformel  angenommen;  sie  scheint  mir 
zu  vielen  physikalischen  Phänomenen  mit  Vortheil  an- 
wendbar zu  sejn,  und  besonders  zu  den  Relationen  zwi- 
schen Spannkräften  und  Temperaturen. 

Für  den  Augenblick  bezwecke  ich  nicht  eine  For- 
mel aufzustellen,  die  das  Phänomen  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung umfafst,  denn  die  von  mir  unter  hohen  Drucken 
angestellten  Beobachtungen  sind  noch  nicht  vollständig 
genug,  und  müfsten  weiter  getrieben  werden.  Diese  Be- 
obachtungen bieten  übrigens  eigenthümliche  Schwierigkei- 
ten dar,  die  ich  bald  anzeigen  werde,  und  die  mich  ab- 
gehalten haben,  sie  als  entscheidend  zu  betrachten. 

Ich  bestimme  die  fünf  Constanten  der  Formel: 

log€sssa^bai*"hcßi*f 

mittelst  der  Spannkiilfte,  die  den  Temperaturen  0,  25, 
75,  100  entsprechen.  Sejen  ^,  j5,  C,  i>,  E  ihre  Loga- 
rithmen, und  setzen  wir  überdiefs: 

woraus: 

dann  haben  wir  die  fünf  Bedingungsgleichungen: 


B=^a-hba  -i-cß    . 
E^aa-hba^-^tß^  . 


.(2) 
.(3) 

.(4) 
.(5). 


Aus  den  Gleichungen  (1),  (2)  und  (3)  zieht  man: 
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*"        («-IX^-IX— ^> 
Sobstitiiirt  man  diese  Weribe  in  den  GleMiaigen 

(4)  and  (5),  so  erhält  mm  zwei  Gleidmng^,  die  nur 
a  and  ß  einsdilielseo. 

Zieht  man  die  Gleichiiiig  (2)  von  der  Gleidmng  (4) 

ab,  so  komnit: 

D— Jf=*«{i^- l)-4-r^(#*-lX 
imd  sobstitoirt  man  f&r  b  and  c  ihre  ^Werthe,  md  le- 

dadrt: 

l>-Ä=^«/r-ll(«-#-l)(^-4-l)-#-C(«+^^l)  . .  («), 
oder: 

I>— C«(^— Ä)«^— (Ä-C)(«-*-/r) (7). 

Durch  SubtiactioB  der  deichong  (3)  tob  Glekhong 

(5)  kommt: 

imd  for  b  and  c  ihre  Werthe  gesetzt,  und  redacirt: 

oder  vermöge  der  Gleiduing  (6): 

(«-|-^)(l>-ll)-l-(^-C)«f?=fr— C (8). 

Aas  den  Gleichungen  (6)  and  (8)  zieht  man: 
^(1>— C)(^~C)^(g^C)(ii— Jg) 

(^-  C)(C- JI)-(^— Jl)(^-C)* 
woraus  a  und  ß^  mithin  auch  a,  und  ß^  herrorgehen. 

Die  Werthe  der  Coeffidenten  a^  b,  c  berechnen  sich 
dann  durch  die  Formdn: 

Jß--(l-hß)B-hC 

••-     (.-^)(a-l) 

In  den  vorhergdienden  Taldn  findet  man  eine  gro&e 
Anzahl  ron  Bestimmungen  der  Spannkraft  des  Wasser- 
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dampfjB  bei  0®;  allein  es  herrscht  unter  diesen  Bestim- 
mungen kein  so  vollkommener  Einklang,  wie  ich  wohl 
gewünscht  hätte.  Zwar  sieht  man  die  in  einer  selben 
Reihe  enthaltenen  Zahlen  nur  sehr  wenig  von  einander 
abweichen,,  was  beweist,  dafs  die  Beobachtuogftfehler  ttu- 
Iserst  gering  sind.  Allein  wenn  man  eine  Reibe  mit  df  r 
andern  vergleicht,  sind  die  Unterschiede  merklicher,  und 
im  Allgemeinen,  wenn  sich  bei  0°  ein  Unterschied  zeigt, 
bik  er  sich  feist  auch  constant  in  den  hohem  Temperatu« 
ren.  Diese  Unterschiede  entspringen  also  aus  constanten 
Fehlern,  die  ich  vergebens  zu  entCemen  gesucht  habe. 
Zur  Berechnung  der  Formel  habe  ich  die  Zahl  t^fiO 
als  Spannung  bei  0^  angenommen;  sie  ist  das. Mittel  zwi* 
sdien  den  Sufsersten  Beobachtungen  44^2  und  4,68. 

Die  den  Spannungen' 25,  50  und  75  entsprechenden 
Temperaturen  wurden  erbalten,  indem  man  nach  den  Re- 
sultaten der  Versuche  die  Spannungen  in  grofsem  Maafs- 
stabe  graphisch  coostruirte,  und  den  numerischen  Wecth 
der  zur  Curve  genommenen  Ordinate  durch  eine  kleine 
Interpolation,  gemacht  an  den  benachbarten,  unmittelbar 
durch  die  Beobachtungen  gegebenen  Punkte,  rectificirte. 
Diese  Interpolation  hat  den  Werth  der  Ordinalen,  die 
den  Temperaturen  /fis25^  und  tssöO^  entsprechen,  nicht 
merklich  geändert.  Für  /=75^  gab  die  graphische  Curve 
tf =288""",8;  die  Interpolation  redudrte  diesen  Werth  auf 
288"-,50. 

Ausgehend  von  den  Daten: 

/==     0""        e=     4,60  Millm. 

t=  25  e=  23,55 

/=  50'         e=  91,98       - 

/=  75  tf =288,50      - 

/=100  «=760,00 

findet  man: 
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Zo^«,ss     0;006863036 
logßi^^    0,9967249-1 
logb  =      0,1340339—2  /  .  .  .  (A). 
logc  =     0,6116485 
a  =-4-4,7384380 
Aus  den  Tafeln  kann  man  ersehen,  welcher  Einklang 
zwischen  den  aus  dieser  Formel  abgeleiteten  und  den  di- 
reot  beobachteten  Resultaten  besteht. 

Ich  habe  gesucht,  dieselbe  Formel  auf  Temperataren 
unter  0®  anzuwenden,  habe  aber  gefunden,  dafs  die  also 
abgeleiteten  Spannkräfte;  immer  höher  sind  als  die  beob- 
achteten: Für  die  ersten  negatiTcn  Grade  der  Skale  ist 
der  Unterschied  zwar  sehr  klein,  aber  gegen  — 25^  C. 
steigt  er  auf  0"'*,25,  so  dafs  die  durch  die  Formel  gege- 
bene Curve  von  0^  steigt,  und  sich  für  die  ferneren  Grade 
unter  0^  successiv  von  der  beobachteten  Curve  entfernt. 

Jene  Formel  kann  also  für  sehr  tief  unter  0^  liegende 
Temperaturen  nicht  angewandt  werden.  Für  diese  habe 
idh  eine  kleine  Interpolationsformel  angewandt,  nSn^lich: 

ess:a+6a> (B), 

worin  ^s/-*-32  Grade. 

Die  drei  Constanten  wurden  durdi  folgende  drei 
Wertbe  bestimmt: 


/=— 32        xss  0 

«sO,31  MUlm. 

t=;  —  l6        3r=:16 

«SS  1,18      - 

t=s       0        x=sz32 

«=s4,60       - 

So  erhielt  man: 

togb='     0,4724984- 

"M 

loga=s     0,0371566 

...  (B). 

«=+0,0131765 

Bei  allen  meinen  Versuchen  wurden  die  Temperatu- 
ren durch  Quecksilberthermometer  gemessen,  welche  ge- 
gen Luftthermometer  den  Vorzug  haben,  dafs  sie  eine 
weit  pünktlichere  und  genauere  Ablesung  gestatten;  al- 
lein über  100"  werden  die  Angaben  der  Quecksilber- 
thermometer unsicher;  sie  variiren  sogar  für  eine  und 
dieselbe  Temperatur  nach  der  Matur  des  zum  Behälter 
genommenen  Glases,  und  wahrscheinlich  auch  nach  der 
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Art,  wie  dieser  Behälter  geblasen  worden  ist.  Die  vier 
Thermometer,  die  zu  den  Versuchen  über  100^  dien- 
ten, waren  aus  Röhren  von  Krystallglas,  das  aus  Einem 
Tiegel  genommen  woi^den,  construirt,  und  die  Behälter 
durch  einen  und  denselben  Künstler  daran  geschmolzen ; 
denooch  zeigten  diese  Thermometer  iu  ihrem  Gange  kei- 
nen so  ToUkommenen  Einklang,  als  man  nach  der  un- 
gemeinen Sorgfalt,  die  man  auf  die  Anfertigung  und  Prü- 
fung der  Skale  verwandt  hatte,  wohl  zu  erwarten  berech- 
tigt gewesen  wäre.  Man  würde  diesen  Uebelstand  ver- 
meiden, wenn  man  die  Temperaturen  über  100^  direct 
an  einem  Luftthermometer  beobachtete;  allein  wenn  dieCs 
letztere  Instrument  einer  gewissen  Genauigkeit  fähig  sejn 
soll,  so  mufs  es  beträchtliche  Dimensionen  haben,  damit 
die  Röhren,  in  welchen  man  die  Aenderungeu  der  Spann- 
kraft der  Luft  mifst,  einen  so  grofsen  Durchmesser  haben 
können,  dafs  sie  keine  merkliche  Variation  in  der  Ca- 
pillarität  zeigen.  Ein  Instrument  dieser  Art  konnte  aber 
nicht  mit  meinen  Apparaten  verknüpft  werden.  Ich  habe 
es  vorgezogen,  die  Temperaturen  direct  durch  Quecksil- 
berthermometer zu  messen,  und  darauf  diese  selben  Ther- 
mometer mit  einem  gehörig  construirten  Luftthermometer 
zu  vergleichen,  indem  ich  sie  unter  ähnliche  Umstände  ver- 
setzte wie  die,  bei  welchen  sich  diese  Instrumente  in  der 
Retorte  befanden.  Ich  habe  mehre  Probeversuche  zum 
Behufe  dieser  Vergleiche  gemacht,  aber,  die  Resultate  ge- 
nfigten mir  noch  nicht;  ich  beabsichtige  neue  Versuche 
anzustellen,  die  ich  mit  der  Ergänzung  meiner  gegenwär- 
tigen Beobachtungen,  denen  über  die  Spannkraft  des 
Wasserdampfs  in  höheren  Temperaturen,  veröffentlichen 
werde. 

Einstweilen  halte  ich  es  (Ür  zweckmäfsig,  die  bisher 
in  höhern  Temperaturen  angestellten  Beobachtungen  durch 
eine  provisorische  Interpolationsformel  zu  verknüf^fen,  da- 
mit man  ihren  Gang  leichter  studiren  könne.  Ich  nehm^ 
blob  eine  Formel  mit  zwei  Gliedern: 
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Spannkraft  des  Wasserdampfs  von  —32*  bis  —1°  C. 


Tempera- 

Spann- 

Unter- 

Tempera- 

Spann- 

Unter- 

tur. 

kraft. 

schied. 

tur. 

kraft 

schied. 

•C. 

iDin. 

mm. 

^C. 

mm. 

mm« 

—  32 

0,310 

—  16 

1,179 

0,095 

—  31 

0,336 

0,026 

—  15 

1,284 

0,105 

—  30 

0,365 

0,029 

-14 

1,398 

0,114 

—  29 

0,397 

0,032 

-13 

1,521 

0,123 

-28 

0,431 

0;034 

—  12 

1,656 

0,135 

—  27 

0,468    ^ 

0,037 

-11 

1,803 

0,147 

—  26 

0,509 

0,041 

—  10 

1,963 

0,160 

—  25 

0,553 

0,044 

-   9 

2,137 

0,174 

-24 

0,602 

0,049 

-   8 

2,327 

0,190 

—  23 

0,654 

0,052 

—   7 

2,533 

0,206 

-22 

0,711 

0,057 

—  6 

2,758 

0,225 

—  21 

0,774 

0,063 

-   5 

3,004 

0,246 

-20 

0,841 

0,067 

-   4 

3,271 

0,267 

—  19 

0,916 

0,075 

--  3 

3,553 

0,282 

—  18 

0,996 

0,080 

—  2 

3,879 

0,326 

—  17 

1,084 

0,088 

-    1 

4,224 

0,345 

Spannkraft  des  Wasserdampfs  von  0*  bis  100®  G. 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 


4,600 

4,940 

5,302 

5,687 

6,097 

6,534 

6,998 

7,492 

8,017 

8,574 

9,165 

9,792 

10,457 

11,162 

11,908 

12,699 

13,536 

14.421 

15,357 

16,346 

17,391 

18,495 

19,659 

20,888 

22,184 

23,550 

24,988 

26,505 


28 

28,101 

1,596 

0,340 

29 

29,782 

1,681 

0,362 

30 

31,548 

1,766 

0,385 

31 

33,406 

1,858 

0,410 

32 

35,359 

1,953 

0,437 

33 

37,411 

2,052 

0,464 

34 

39,565 

2,154 

0,494 

35 

41,827 

2,262 

0,525 

36 

44,201 

2,374 

0,557 

37 

46,691 

2,490 

0,591 

38 

49,302 

2,611 

0,627 

39 

52,039 

2,737 

0,665 

40 

54,906 

2,867 

0,705 

41 

67,910 

3,004 

0,746 

42 

61,055 

3,145 

0,791 

43 

64,346 

3,291 

0,837 

44 

67,790 

3,444 

0,885 

45 

71,391 

3,601 

0,936 

46 

75,158 

3,767 

0,989 

47 

79,093 

3,935 

1,045 

48 

83,204 

4,111 

1,104 

49 

87,499 

4,295 

1,164 

50 

91,982 

4,483 

1,229 

51 

96,661 

4,679 

1,296 

52 

101,543 

4,882 

1,366 

53 

106,636 

5,093 

1,438 

54 

111,945 

5,309 

1,517 

55 

117,478 

5,533 
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Tempera- 

Spann- 

Unter- 

Tempera^- 

tur. 

Spann- 

Untere 

tur. 

kraft. 

schied. 

kraft. 

schied. 

»C. 

nun.  ' 

mn>. 

"C. 

• 

mm. 

rom. 

56 

123,244 

5,766 

79 

340,488 

13,677 

57 

129,251 

'  6,007 

80 

354,643 

14,155 

58 

135,505 

6,254 

81 

369,287 

14,644 

59 

142,015 

6,510 

82 

384,435 

15,148 

60 

148,791 

6,776 

83 

400,101 

15,666 

61 

155,839 

7,048 

84 

41.6,298 

16,197 

62 

163,170 

7,331 

85 

433,041 

16,743 

63 

170,791 

7,621 

86 

450,344 

17,303 

64 

178,714 

7,928 

87 

468,221 

17,877 

65 

186,945 

8,231 

88 

486,687 

18,466 

66 

195,496 

8,551 

89 

505,759 

19,072 

67 

204,376 

8,880 

90 

525,450 

19,691 

68 

213,596 

9,220 

91 

'  545,778 

20,328 

69 

223,165 

9,569 

92 

566,757 

20,979 

70 

233,093 

9,928 

93 

588,406 

21,649 

71 

243,393 

10,300 

94 

610,740 

22,334  * 

72 

254,07t 

101,680 

95 

633,778 

24,038 

73 

265,147 

11,074 

96 

657,535 

23,757 

74 

276,624 

11,477 

97 

682,029 

24,494 

75 

288.517 

11,893 

98 

707,280 

25,251 

76 

300,898 

,  12,321 ; 

99 

743,305 

26,025 

77 

313,600 

12,762 

100 

760,000 

26,695 

78 

326^811 

13,211 

• 

VI.     Heber  die  Anwendwig  einer  neuen  empirir 
sehen  Formel  auf  die  Spannung  der  Dämpfe; 

i?ön  Herrn  Emile  Barry. 

(Compi.  rend.,  T,  XX,  p.  1574.) 


Um  seine  Versuche  Über  die  Spannkraft  defs  Wasser- 
dampfs mathematisch  auszudrücken,  hat  Hr:  Regnault 
die  von  Hrn.  Biot  aufgestellte  Formel 

logy^s^a-^-ha^-hef^ {!>) 

gcM^hlt,  in  weldher  y  die  Spannkraft  des  Dampfs  ftir  die 
Temperatur  /,  und  a,  3,  c,  er,  ß  Constanten  sind,  ^ie  mit- 
telst fünf  Paare  von 'Beobachtungen  beistimmt  werden^). 

1)    Arm,  de  chim,  ei  de  phys,,  Ser.  III,   T,  XI,  p*  325.    (S.  S.  169 
dieses  Heftes.) 

Poggend.  Ann.  Ergänsnngsbd.  II.  12 
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Dieser  Physiker  hatte  znvor  die  Formel  des  Hrn.  Roche 
versucht,  sie  aber  seinen  Beobachtungen  nicht  so  genü- 
gend gefunden,  obwoht  Hr.  Magnus  für  die  seinigen  mit 
ihr  zufrieden  gestellt  war').  Soll  die  Formel  des  Herrn 
Roche,  auf  die  Spannung  der  Dämpfe  angewandt,  ein 
etwas  grofses  Temperaturintervall  umfassen,  so  scheint 
mir  nothweudig,  sie  um  ein  Glied  zu  vermehren,  und 
diese  so  modificirte  Formel  ist  es,  die  ich,  als  einfacher 
und  eben  so  genau  wie  die  des  Hrn.  Biot,  statt  die-, 
ser  vorschlage.  Die  neue  Formel  kann  so  geschrieben 
werden: 

worin  y  die  Spannkraft  des  Dampfs  in  Millimetern  Queck- 
silber von  0^,  X  die  Temperatur  in  Centesimalgraden,  po- 
sitiv unter,  negativ  über  diesem  Punkt,  und  a,  b,  c  drei 
Constanteo  sind,  die  mittelst  drei  Paare  von  Beobach- 

■ 

tungen  berechnet  werden.  Hier  drei  solcher  Paare,  die 
ich  von  den  Versuchen  des  Hrn.  Regnault  entlehne: 

C  4:=25  (  j:=50  (  :r=75 

I  y  =288,50        j  y«r91,98        \  y =23,55. 

Ich  habe  nicht  das  Paar  [jr=lOO  ,  ^=4,60]  brau- 
chen gewollt,  weil  die  zahlreichen  Bestimmungen,  welche 
Hr.  Regnault  über  die  Spannung  des  Wasserdampfs 
bei  0^  gemacht  hat,  wie  er  sagt,  nicht  so  übereinstim- 
mend sind,  wie  er  wohl  gewünscht  hätte.  Die  von  ihm 
gefundenen  Zahlen  liegen  zwischen  4'"'^,52  und  4"'",68. 
Mit  obigen  Daten  habe  ich  gefunden: 

a^hfiUm%  ;  6:^9,00239202  ;  (?=366,966. 

Um  diese  Formel  zu  rechtfertigen,  genügt  es  zu  sa- 
gen, dafs  ihre  Angäbea  npr  sehr  wenig  abweichen  von 
der  Formel  des  Hrn.  Regnault^  von  der  es  schon  erwie- 
sen ist,  dafs  sie  die  Beobachtungen  getrau  darstellt,  Nach 
dieser  numerischen  Yerification,.  deren  Resultate  mir  ge- 
nügend erschienen,  kam  ich  auf  den  Gedanken,  die  Formel 

/o^y=760— ax— &*»— c*^ (F) 

1)   Ibid.,  T.  XII,  p.  87.    (Ann.  Bd.  61,  S.  247.) 
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zu  nehmen,  die  Hr.  Biot  ehemals  auf  Dalton's  Ver- 
suche fiber  die  Spannungen  des  Wasserdampfs  zischen 
0^  und  100^  C.  angewandt  hat.  Um  diese  Formel  mit 
den  beiden  andern  vergleichbar  zu  machen,  berechnete 
ich  die  Coeffidenten  a,  b,  c  mittelst  der  drei  oben  er- 
wähnten Paare,  und  ahmte  darin  Hrn.  Biot  nach'),  der 
zu  derselben  Bestimmung  ebenfalls  von  den  Temperatu- 
ren 75,  50  und  25^  ausgegangen  ist.    Sonach  fand  ich: 

«»0,01557056 

h  =s0,00004505528 

c  =0,000000207632. 

Die  folgende  Tafel  erlaubt  diese  beide  Formeln  mit 
der  des  Hrn.  Regnault  zu  vergleichen: 


S   p   a   n    n   a   o 

S> 

Temperatur. 

nach 

nach 

nach 

Regnault. 

Formel  H, 

Formel  P. 

»C. 

mm. 

mm. 

mm. 

—  82 

0,310 

0,3196 

0,3655 

-16 

1,180 

1,320 

1,394 

—    1 

4,224 

4,234 

4,312 

0 

4,600 

4,553 

4,630 

12 

10,457 

10,427 

10,476 

25 

23,550 

23,550 

23,550 

37 

46,691 

46,707 

46,6795 

50 

91,982 

91,980 

91,980 

62 

163,170 

163,133 

163,185 

75 

288,517 

288,500 

288,ä00 

87 

468,221 

468,313 

468,086 

99 

733,305 

733,242 

733,158 

100 

760,000 

760,000 

760,000 

Man  sieht,  dafs  die  Unterschiede  zwischen  den  nach 
den  drei  Formeln  berechneten  Spannungen  zwischen  0^ 
und  100^  sehr  klein  sind,  und  in  die  Beobachtungsfeh- 
ler fallen;  so  dafs  bei  Gleichheit  der  Genauigkeit  die 
einfachste  Interpolationsweise  den  Vorzug  verdient. 

Ueberdiefs  hat  Herr  Regnault  zwischen  0^  und 
—  32^  auf  die  Coefficienten  seiner  Formel  {E)  verzichten 
gemufst,   weil  sie  zu  grofse  Spannungen  gaben;   er  hat 


1 )    TraiU  des  phys,  {Paris,  1816),  T.  /,  p,  273. 
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eine  andere  derselben  Art  mit  drei  Coeffioienten  berech- 
net,  und   stützt   sich  ^abei  auf  die  bei  0^,   — 16^  und 

—  32°  beobachteten  Spannungen.  Ich  habe  geglaubt,  die 
beideji  Formeln  {H)  und  {P),  sowohl  zwischen  0°  und 

—  32"  als  zwischen  0^  und  100",  gebrauchen  zu  müs- 
sen, damit  man  sehe,  bis  irie  weit  eine  jede  derselben 
über  die  Tjemperaturgränzen  hinaus  anwendbar  sey,  wel- 
che zur  Bestimmung  ihrer  Constanten  dienten.  Das  Be- 
sultat  dieser  Probe  ist  für  den  Ausdruck  {H)  günstig, 
der  zwar  unterhalb  0^  etwas  zu  grofse  Spannungen  giebt, 
sich  aber  zwischen  0"  und  100"  der  Erfahrung  mehr  an- 
schliefst als  die  Formel  {P),  und  besonders  die  For- 
mel {E), 

Daraus  schliefse  ich:  1)  dafs  man  sich  zu  sehr  über- 
eilt hat,  die  ältere  Formel  des  Hrn.  Biot  zu  verwerfen, 
und  dessen  neue  anzunehmen,  deren  Complication  nicht 
durch  einen  Zuwachs  von  Genauigkeit  vergütet  wird; 
2)  dafs  die  Formel  von  Hrn.  Roche,  vermehrt  um  ein 
Glied  :r^,  mit  Vortheil  an  die  Stelle  der  beiden  ersten 
gesetzt  werden  kann. 

Ich  habe  ferner  die  Formel  {H)  auf  die  von  den 
HH.  Arago  und  Dulong  zwischen  100"  und  224"  C. 
beobachteten  Dampfspannungen  angewandt,  und  sie  ver- 
glichen mit  der,  welche  diese  Physiker  gebrauchten.  Diese 
letztere,  durch  ihre  Einfachheit  merkwürdige,  ist: 
y=:(l-f-0,007153a:)* ,  (4), 

worin  x  die  Spannkraft  des  Dampfs  in  Atmosphären  von 
760  Millm.,  und  x  die  Temperatur  bezeichnet,  letztere 
gezählt  von  100",  positiv  nach  oben,  negativ  nach  unten. 
Mit  denselben  Bezeichnungen  wird  unsere  Formel: 

Um  a,  b,  c  zu  berechnen,  bin-  ich  ausgegangen  von 
den  drei  Coordinatpaaren : 

(  :r=  124,15         (  :r=107  k  :c=33,3 

I  y=:  23,934       (  y=  17,219      }  y=  2,8705. 

Das  erste  und  das  dritte  dieser  Paare  sind  beobach- 
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tet  worden ;  das  zweite  habe  ich  abgeleitet  aus  dea  zwei 
einander  sehr  nahe  liegenden  Beobachtungen:    ' 

<  jr«  107,4  (  xss  106,8 

\  y=  17,285      (  y5=  17,185. 

Ich  bediente  mich  dazu  einer  Formel  von  Roche: 


y= 


a'x 


deren  Constauten  a\  c*  ich  mittelst  dieser  beiden  Systeme 
von  Werthen  bestimmt.  Somit  habe  ich  gefunden: 
a  =  8,4144436  ;  6=0,00626304  ;  c=r  563,384. 
Die  Formel  (A)  hat  das  Ueble,  dafs  sie  die  Auflö- 
sung einer  Gleichung  zweiten 'Grades  erfordert,  wenn  man 
die  Dampfspannung  kennt,  und  daraus  die  entsprechende 
Temperatur  ableiten  will.  Deshalb  nahm  ich  meine  Hülfe 
zu  einer  andern  Modification  der  Rocbe'schen  Formel. 
Kürze  halber  logy=-z  machend,  setzte  ich: 

^*-'"' (V), 


4:= 


^-« 


und  fand  sonach  aus  den  oben  erwähnten  drei  Paaren; 
C=264,0876  ,  5=24,67861  ,  ^=3,934390. 
Die  folgende  Tafel  enthält  die  Resultate  des  Ver- 
gleichs der  drei  Formeln  (£),  {h)  und  {K)  mit  den  Be- 
obachtungen. Unter  den  drei  letzten  Spalten  findet  man 
die  gröfste  Abweichung  jeder  Formel  und  die  mittlere 
derselben,  d«  h.  die  arithmetische  Summe  ihrer  Abweichun- 
gen, dividirt  durch  deren  Anzahl. 


Daropfspan- 

T  e  m  p  e  r 

a  t  o  r  e  n , 

nuDg. 

ft 

9 

Atmosphären. 

beobachtet. 

nach  (6). 

nach  (h). 

nach  (h')\  ^ 

2,1436 

123»,7  C. 

123%03  C. 

123»,51C. 

123^,52  C. 

2,8705 

133,3 

132,82 

133,30 

133,30 

4,5735 

149,7 

149,68 

149,99 

149  ,97 

6,4977 

163,4 

163,46 

163  ,57 

163  ,54 

7,3755 

168,5 

168,68 

168  ,70 

168,67 

11,632 

188,5 

188  ,57 

188  ,35 

188,33 

17,185 

206,8 

207  ,11 

206  ,89 

206  ,90 

17,285 

207,4 

207,40 

207  ,18 

207,19 

18,504 

210,5 
218,4 
224  ,15 

210  ,79 

210  ,62 

210  ,62 

21,555 

218  ,56 

218,53 

218  ,53 

23,934 

224 ,02 

224  ,15 

224,15 

Größte  AI 

bweichung 

—  0,67 

+  0,29 

+  0,27 

Blittlere  A 

Lbweichttog 

0,22 

0,14 

0,14 
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Sulfate  zwar  richtig  sind,  so  weit  die  Gesetze  von  Ma- 
riotte  und  Gay-Lnssac  Gültigkeit  haben,  dafs  aber 
die  Formeln  eine  onbestimmte  Function  enthalten,  wei- 
che bei  dem  von  ihm  eingeschlagenen  directen  Wege  be- 
stimmt wird,  wodurch  jene  Formeln  erst  Anwendbarkeit 
und  rechte  Bedeutung  gewinnen« 

Auf  diesem  Wege  gelaugt  Hr.H.  unter  andern  zu  einer 
Relation  zwischen  der  Spannkraft  und  der  Temperatur 
des  Wasserdampfs,  deren  Herleitung  folgendermafsen  ge- 
geben wird.  , 

Zu  besserem  Versttednisse  denkt  sich  der  Verfasser 
Gas  in  einem  vertikalen  Cjlinder  von  1^  Querschnitt, 
der  undurchdringlich  ist,  nach  oben  durch  einen  beweg- 
H<^en  Kolben  abgeschlossen.  Dieser  Kolben  mufs  durch 
ein  Gewicht  p  Kilogramm,  gleich  der  Pressuag'  des  Ga- 
ses niedergeilrückt  werden,  wenn  das  Gas  in  seinem  Vo- 
lum beharren  soll.  Zu  diesem  Gase  trete  die  unendlich 
kleine  Wärmemenge  dq,  und  durch  Verminderung  des 
Drucks  dehne  sich  das  Gas  aus,  bis  es  die  frühere  Tem- 
peratur wieder  hat.  Diese  Ausdehnung  sey  Jp;  sie  wird 
erlangt  dadurch,  dafs  das  Gas  den  Kolben  und  den  dar- 
auf lastenden  Druck  um  dif  in  die  Höhe  schiebt.  Die 
Wirkung  der  Wärme  dq  ist  daher  die  Arbeit  {p  —  dp) 
Kilogramme  auf  di^  Meter  oder  (p'^dp).dif  Kilogramme 
auf  1  Meter  erhoben. 

dp  drückt  dabei  die  nothwendige  Verminderung  des 
Druckes  aus;  sie  ist  unendlich  klein,  und  fällt  daher  ge-  j 

gen  p  weg.  Die  Arbeit  der  Wärme  ist  dann  p.dv,  und 
die  Arbeit  der  Wärmeeinheit: 

p.dv 

■rfT' 

wo  Wärmeeinheit  diejenige  Wärme  genannt  ist,  welche 
bei  ihrem  Zutritt  zu  Gas  die  mechanische  Arbeit  a  zu 
leisten  vermag,  d.  h.  um  bestimmte  Maafse  zu  gebrauchen, 
die  a  Kilogramme  auf  1  Meter  erheben  kann.  Der  letzte 
Ausdruck  ist  hienach  gleich  a. 
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Ist  Q  die  Dichte  des  Gases,  d.  h.  4bs  Gewicht  der 
Yolameinheit,  so  ist  das  Gewicht  von  m^'^  Gas: 

md  ^ 

und  Jp  = ^y  daher  obige  Gleichung: 

Die  Wärmemenge  9^  in  1  Kil.  Gas  hangt  ab  von  dem 
Drucke  p,  unter  dem  das  Gas  steht,  der  Dichte  q  und 
der  Temperatur  /  des  Gases.  Diese  drei  Gröfsen  hängen 
unter  sich  durch  die  bekannte  Relation  (das  Mario tte'- 
sche  und  das  Gaj-Lussac'sche  Gesetz) 

p=ibß(l-haf).  .  .  (2) 

zusammen,  in  der  k  ein  für  jedes  Gas  besonderer  Coef- 
ficient,  und  a  der  Ausdehnungscoefficient  des  Gases  bei 
Erwärmung  ist.  Es  läfst  sich  daher  q  als  eine  Function 
von  p  und  0  allein  betrachten.  Dann  ist  das  vollstän- 
dige  Differential  derselben: 

wdfür  das  obige  dp  und  dg  so  von  einander  abhängen^ 
dafs  die  Temperatur  constant  bleibt.  Die  Gleichung  (2) 
giebt  aber  für  diesen  Fall: 

P 

A  ^ 

und  damit  wird: 

Oben  bezieht  sich  der  Zuwachs  der  Wärmemenge 
auf  m^''*  Gas,  hier  bezieht  sich  q  auf  die  Eünbeit  des 
Gewichts;  wird  die  letzte  Beziehung  beibehalten,  so  ist 
oben  m.dq  für  dg  zu  setzen,  und  es  wird  nun  die  Glei- 
chung (1):  .  ' 

P 


oder 


'«•IJ-*-«"l5 


ssa 
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dp  dg  ag 

Das  allgemeiue  Integral  dieser  ParliaK  Differential- 
gleichung ist: 

«? 

wo  F  eine   uniriUkührliche  Function  von  ^  bedeutet. 

Q 

Da  aber  ~  =  ^(l-f-a/)   ist,    so   kann   man   für  diese 
Q 

s 

Function  auch  eine  Function  von  /  setzen,  welche  man, 
bei  ihrer  Willkuhrlichkeit  auch  durch 

a 

ausdrücken  kann,  worin  p^  einen  willkührlichen,  aber 
constanten  Driick  ausdrücken  soll.  Mit  diesem  wird  dann 

g=F» •*«—.>  •  •  (3)- 

a  Po 

Es  bleibt  nun  noch  die  Function  Ft  zu  bestimmen. 
Aus  den  Versuchen  von  Dulong  über  die  Werthe  des 
Verhältnisses  beider  specifischen  Wärmen  gebt  bervor, 
dafs  dieses  Verhältnifs  von  der  Temperatur  unabhängig 
ist.  Er  hat  bekanntlich  diese  Werthe  von  den  Tönen 
hergeleitet,  welche  eine  Pfeife,  die  mit  verschiedenen  Gas- 
arten gefüllt  ist,  giebt.  Dabei  führt  er  einen  Versuch  an, 
bei  welcbem  eine  Pfeife,  die  bei  22^  C.  einen  Ton  gab, 
der  sich  durch  500  Schwingungen  in  der  Secunde  er- 
giebt,  bei  4°  C.  nur  484,8  Schwingungen  hervorrief  ')• 
Bleibt  nun  das  Verhältnifs  der  specifischen  Wärmen  in 
diesem  Intervall  dasselbe,  so  verhalten  sich  die  Schwin- 
gungszahlen wie 

Vl-H0,003665.22  :  Vi -1-0,003665.4, 

woraus  man,  wenn  man  vom  ersten  Tone  ausgeht,  für 
den  zweiten  die  Schwipgungszahl  484,5  erhält.  Die  Ueber- 
einstimmung  des  berechneten  und  beobachteten  Werthes 
ist  so  grofs,  dafs  eine  Aenderung  in  dem  Verhältnisse  der 

1 )    S.  Ann.  Bd.  16,  S.  199  u.  438. 
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beiden  specifischen  Wärmen '  durch  Temperaturerhöhung 
wenigstens  sehr  klein  seyn  mufs. 

Ist  nun  dieses  YerhSltnifs  unabhängig  von  der  Tem- 

peratur,  so  ergiebt  sich  ganz  einfach  --j—  constant,  und 

wo  A  und  b  Constanten  sind. 

Für  diese  Annahme  sprechen  noch  die  directen  Ver- 
suche von  Gaj-Lussac  und  Welt  er,  welche  das  be- 
trachtete Yerhältnifs  als  unabhängig  von  der  Temperatur 
und  dem  Druck  gefunden  haben  wollen ;  dann  die  Ueber- 
einstimmung  der  von  Delaroche  und  Befard  aufgefun- 
denen  Werthe  der  specifischen  Wärme  mit  denen  ande- 
rer Beobachter,  während  doch  von  den  beiden  Genann- 
ten  die  Gase,  bis  auf  100"  erhitzt,  dem  Versuch  unter- 
worfen wurden,  wogegen  bei  den  Beobachtungen  An- 
derer die  Gase  nur  eine  Temperatur  von  10^  bis  20^ 
hatten. 

Auch  die  Versuche  von  Dulong  und  Petit  über 
die  Abkiihluug  durch  Gase  zeigen,  dafs  die  specifische 
Wärme  der  Gase  unabhängig  ist  von  der  Temperatur. 
Diese  beiden  Physiker  fanden  nämlich,  dafs  diese  Abküh- 
lung sich  zwar  mit  dem  Drucke,  nicht  aber  mit  der  Tem- 
peratur der  Gase  ändere. 

Aus  allem  diesen  geht  hervor,  dafs  man  bei  dem 
jetzigen  Stande  der  Wissenschaft  berechtigt  ist,  wenig- 
s1;^ns  als  ziemlich  weit  gehende  Annäherung,  für  die 
Function  Fi  die  bestimmte  A+bi  zu  setzen. 

Damit  wird  denn  die  Formel  (3): 

fl=^-H6f ^ .In—.  .  .  (4). 

^  «Po 

Es  ist  noch  übrig,  das  noch  ganz  willkührliche  a 
festzustellen.  Bei  dieser  Willkührlichkeit  läfst  sich  die 
davon  abhängige  Wärmeeinheit  selbst  willkührlich  wäh- 
len, und  umgekehrt  a  zu  dieser  bestimmen.  Der  Verfasser 
nimmt  also  an,  wie  diefs  gewöhnlich  geschieht,  die  Wärme- 
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menge,  welche  1  Kilogramm  Wasser  von  0"  auf  1^  zu 
erwärmen  vermag,  als  Wärmeeinheit. 

Nach  der  Bestimmung  von  Delaroche  und  Be- 
rard  ist  die  specifische  Wärme  der  atmosphärischen  Luft 
bei  einem  Druck  von  einer  Atmosphäre  =0,267  der  eben 
festgestellten  Wärmeeinheit   Setzt  man  Pq  =  dem  Druck 

einer  Atmosphäre,  so   erhält  man  In.—^O^  und  also 

für  atmosphärische  Luft  £:= 6=0,267. 

ff 
Eben  so    ist    für   atmosphärische  Luft  —  aus  der 

^» 
Schallgeschwindigkeit  berechnet  =1,415,  ebenfalls  beim 

Drucke  einer  Atmosphäre.     Daher  0,267  =  l,415r^  und 

c^  =0,189,  womit  c  —  c^rr:  0,078  sich  ergiebt.     Aber 

_kcc 

a 

Es  ist  kz=.~—-^ — — .     Dabei  ist  p  der  Druck  auf 

p(l+a/) 

1"^,  und  Q  das  Gewicht  von  1"**  atmosphärischer  Luft 
unter  jenem  Druck  und  bei  der  Temperatur  t^.  Nun 
ist  für  den  Druck  einer  Atmosphäre  ^  =  10333  Kil.,  und 
für  die  Temperatur  des  Eispunkts  (»=1299  Kil.    Daher 

10333 _ 
*      1,299      '^^^• 
a  ist  nach  Magaus  gleich  0,003668.     Mit  diesen 
Zahlen  erhält  man: 

ha        7955X0,003668     ^-. 
c~C|  0,078 

1)    Es  ist  nämlich: 

ha        p        ,      .       ha       p       ha 

a        p^  a        Pq       a 

Diefs  geht  aus  (3)  hervor,  da: 

dg      dF     ha  ,    p 

c  =--*■==-- .//i  — 

dt      di        a        Po 

^^^9  .^9   dp^^dF     ha  ^^p       ha 

*      dt      dp'  dt      dt        a'      pq       ä* 

wobei  die  Einheit  des  Gewichts  znm  Grande  liegt.  «' 
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Diefs  Resultat  sagt:  die  Wärme,  welche  1  Kil.  Was- 
ser um  1  °  C.  erwärmt,  ist  vermögend  374  Kil.  auf  1  Me- 
ter zu  heben.  Dasselbe  Resultat  erhält  Clapeyron, 
giebt  es  nur  in  weniger  übersichtlichen  Zahlend 

Die  Ansicht,  dafs  der  Wasserdampf  im  Maximum  sei- 
ner Spannkraft  ^ine  von  dieser  Kraft,  und  also  auch  von 
der  Temperatur  unabhängige  Wärmemenge  enthalte,  ist 
durch  die  neuesten  Versuche  von  De  Pambour  bestä- 
tigt worden  ^).  Ist  daher  q  diese  Wärmemenge,  p  die 
Spannkraft  und  t  die  Temperatur  des  Wasserdampfs,  so 
ist  nach  (4): 

a  Po 

Setzt  man  nun  filr  p=Po,  t:=so,  d.  h.  zählt  die  Tem- 
peraturen von  dem  Punkte  an,  bei  dem  die  Spannkraft 
der  Dämpfe  gleich  p^  oder  nach  dem  Früheren  gleich 
einer  Atmosphäre  ist,  also  vom  Siedpunkte  an,  so  hat 
man:  g  =  ^y  was  abgezogen  von  (4)  giebt: 

a  Po 

oder: 


a 


Diese  Gleichung  giebt  die  Spannkräfte  für  die  Tem- 
peratur  /,  vom  Siedpunkte  an  gezählt. 

Führt  man  briggische  Logarithmen  ein,  drückt  die 

Spannkraft  in  Atmosphären  aus,  und:  set^  iü/.y— =i?y 

nix 

wobei  M  der  Modul  der  briggischen  Logarithmen  ist,  so 
hat  man: 

a 

Aus  einigen  der  Versuche  von  Magnus  ergiebt  sich 
hienach : 

1 )   Ann.  Bd.  59,  S.  587. 
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_     p_  5,2555^  ... 

''^^o""336;22:n-    •<^>' 
eine  Formel,  deren  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung 
aus  nachstehender  Formel  erhellen  ^ird. 


p 

i 

berech-* 
net. 

nach 
Magnus. 

Unter- 
schied. 

P 

berech- 
net. 

f 

nach 
Magnus. 

Unter- 
schied. 

mm. 
9,43 
9,88 
22,24 
71,20 
73,74 

-  88,49 

-  88,79 

-  75,95 

-  55,03 

-  54,34 

—  88,66 

—  88,02 

—  76,15 

—  55,10 

—  54,30 

+0,83 
H-0,77 
—  0,20 
-0,07 
4-0,04 

rorn. 
114,65 
284,97 
387,15 
542,54 
563,50 

—  45,45 

—  25,20 

—  17,72 

—  9,09 

—  8,09 

• 

-  45,26 

-  25,17 

-  17,75 

-  9,20 

-  8,19 

+0,19 
+0,03 

—  0,03 
-0,11 

—  0,10 

p 

Atmo- 
sphären. 


berech- 
net. 


nach 
Arago  n. 
Dulong. 


Unlei^ 
schied. 


P 

Atmo- 
sphären. 


berech- 
net. 


nach 
Arago  n. 
Dulong. 


Unter- 
schied. 


2,14 

+22,56 

2,8705 

32,09 

4,5735 

48,31 

6,4977 

61,51 

7,3755 

66,50 

11,632 

85,52 

22,42 
31,77 

48,37 
61,30 
66,54 

85,78 


-0,14 
-0,32 
+0,06 
-0,21 
+0,04 
+  0,26 


17,185 
17,285 
18,504 
21,555 
23,934 


103,3 
103,6 
106,8 
114,3 
119,6 


103,2 
103,9 
107,2 
114,7 
120,1 


-0,1 
+0,3 
+0,4 
+0,4 
+0,5 


Die  hier  für  die  Spannkraft  der  Dämpfe  erhaltene 
Formel  ist  übrigens  keine  andere  als  die,  auf  welche 
schon  früher  Roche  und  dann  v.  Wrede  *)  kamen, 
aber  auf  anderen  Wegen,  bei  .welchen  von  ihnen  die 
Bedeutung  des  Coefficienten  B  nicht  erkannt  wurde. 

Will  man  die  Temperatur  von'O^  C.  an  zählen,  und 
die  Pressungen  in  Millimeter  Quecksilberhohe  angeben, 
so  kann  man  in  der  Formel  (5)  zuerst  /, — 100  für  / 
setzen.     Diefs  giebt: 

p  _5,2555fi- 525,55 
^^760  236,22+^,       ' 

dann  hat  man  in  der  Formel  (5)  für  /  =  — 100 ; /i  =  4,529, 

also: 

,     4,529     -525,55 


760         236,22 


1)    Ann.  Bd.  53,  S.  225. 
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Zieht  man  beide  Gleicbuogen  von  einander  ab,  so 

erhält  man: 

{  m  »••i.  .  525,55  ) 

^^4,529  236,22 -he, 


oder : 


U,p^,^^^J^^ 


Diese  Formel  unterscheidet  sich  nur  sehr  wenig  durch 
etwas  andere  Coefiicienten  von  der  Magnus' sehen  ^). 
Ich  hätte  auch,  sagt  der  Verfasser,  von  dieser  Formel  aus- 
gehen können. 


VIII.     Bodentemperatur  zu  Trevandrum. 


jLl.err  Ca  Idee  Ott  hat  auf  dem  Hügel  der  Sternwarte 
zuTrevandrum  in  Indien  (8«30'32"N.  und  S'^T-SQ'O. 
V.  Greenwich)  in  einen  Boden,  der  aus  einem  Conglomerat 
(Latent)  besteht,  drei  von  Adle  in  Edinbnrg  angefertigte 
Thermometer  respective  bis  zur  Tiefe  von  3,  6  und  12 
pariser  Fufs  versenkt,  und  dieselben  länger  als  ein  Jahr 
täglich  (mit  Ausnahme  der  Sonntage)  vier  Mal  (alle  sechs 
Stunden)  beobachtet.  Die  monatlichen  Mittel  ergeben  die 
Resultate,  welche,  nebst  denen  der  Lufttemperatur  und 
der  Regenmenge,  in  folgender  Tafel  zusammengestellt-sind. 


Bodeotemperatar. 
Tiefe  12  F.  I  Tiefe  6  F.  1  Tiefe  3  F. 


Mittlere 

Luftterope' 

ratar. 


Begcn- 
meoge. 


1842. 

Mai 

Jani 

Juli 

August 

September  .  .  . 
October  .... 
November  •  •  . 
December   .  .  . 

1)  Add.  Bd.  61, 


86,805 

86,938 
86,383 
85,930 
85,843 
85,783 
85,535 

S.  225. 


87,349 
86,742 
85,789 
84,940 
85,052 
85,237 
84,899 
85,057 


K  0 

86,742 
84,977 
83,901 
83,147 
84,237 
84,437 
83,307 
84,507 


p  0 

80,09 
79,32 
78,73 
77,90 
78,28 
79,10 
77,82 
78,96 


Zoll. 
14,513 
8,747 
5,951 
4,424 
7,723 
5,492 
8,805 
0,164 
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Bodenteniperatar. 
Tiefe  12  F.  Tiefe  6P.  1  Tiefe  3P. 


Mittlere 

Lafttempe- 
ratur. 


Regen- 
nieDge. 


1843. 
Januar  .  . 
Februar  • 
März  .  .  . 
April  .  .  * 
Mai ...  . 
Juni  .  .  . 
JuU .  •  .  . 


85,783 
86,085 
86,643 


86,043 


pO 

86,212 

86,809 

^  88,579 

88,224 
85,739 
83,879 


J.0 

85,759 
88,047 
89,457 
89,114 
87,202 
83,549 
81,777 


I 


po 

79,05 
80,09 
82,36 
81,58 
80,62 
78,21 
77,29 


ZolL 

1,154 

0,033 

1,721 

9,274 

15,989 

16,932 

10,899 


Aus  diesen  Resultaten  erhellt,  dafs  das  Eindringen 
der  SonnenwSrme  in  den  Boden^  im  Allgemeinen  nahe 
beim  Aequator  dem  unter  onsern  Breiten  gleicht.  Selbst 
in  12  Fufs  Tiefe  ist  die  jährliche  Periode  noch  nicht  ver- 
schwunden; ihr  Umfang  beträgt  daselbst  noch  2-4:  ^F.,  wäh- 
rend sie  in  den  beiden  geringeren  Tiefen  von  6  und  3  Fufs 
auf  respective  54^  und  8"  steigt,  und  zugleich  Unregel- 
mäßigkeiten zeigt.  Wenigstens  für  die  östliche  Halbku- 
•  gel,  bemerkt  Hr.  C,  ist  also  Boussingault's  Behaup- 
tung unrichtig,  dafs  unter  dem  Aequator  die  jährliche 
Temperatur  im  Schatten  nur  einen  Fufs  tief  in  den  Bo- 
den eindringe. 

Das  merkwürdigste  Resultat  der  obigen  Versuche  ist 
der  grofse  Ueberschufs  der  Bodentemperatur  über  die 
mittlere  Lufttemperatur.  Es  widerlegt  diefs,  sagt  Hr.  C«, 
sowohl  die  Meinung  von  Boussingault,  welcher  beide 
Temperaturen  als  gleich  annimmt,  als  auch  die  von  Kupf- 
fer,  welcher  die  erstere  Temperatur  unter  dem  Aequa- 
tor für  niedriger  häk  als  die  letztere^).  (Proceed.  of  the 
R.  Soc.  Edinb.,  Fol  II,  p.  29. ) 

1)  £s  fragt  sich  wohl  dabei,  wie  die  mittlere  Lufttemperatur  bestimmt 
worden  sey.  Darüber  findet  sich-  a.  a.  O.  nichts  gesogt,  auch. nicht  in 
früheren  Notlsen  des  Verfassers  iüa  JSuUei.  de  Bruaceiies^  T.  IJC, 
p,  303  u.  491,  woselbst  übrigens  die  Bodentemperaturen  noch  nach  den 
unberichtigten  Thermometern  gegeben  sind.  JP. 


ANNÄLEN 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

Bd.  n.  ERGÄNZUNG.  St.  ft 

I 
♦  9 

I.     lieber  die  Liq      iction  und  Solidißcattoh  der 
gewöhnlich  als  Gase  existirenden  Körper; 

i^on  Michael  Faraday. 

(Mitgetbeill  vdro  Hm.  Verf.  iaeipem  b««itfiiderep .  4b«i|e  aua  den  Phi^, 
kkföph.  yransact,  /,  1Ö45,  pt.  1,    —   Eine  vorläufige  Notis  vop  iiie^er 
Untersuchung  ward  schon  im  Bd.  64,  S.  467  gegeben.)  , 


ie  früher  von  mir  über  Axfi  Liijuefaction  der  öa&e  an- 
gestellten Versuche  *^  und  die  diesem  Zweig  der  Kennt- 
nifs  von  Zeit  zu  Zeit  besonders  durch  Hrn.  Tliilorier 
hinzugefügten  Thatsachen  °),  haben  in  mir  beständig  .d^u 
Wunsch  erregt,  die  Untersuchung  wieder  aufzunehmen. 
Dieses,  nebst  Betrachtungen  entspringend  aus  dor  an- 
scheinenden Einfachheit  und  Einheit  der  Molecularcon- 
stitution  aller  im  Gas-  oder  Dampfzustand  he6ndlichen 
Körper,  welche  nach  den  durch  Hrn.  Cagniard  de  la 
Tour's  Versuchen  gegebenen  Fingerzeigen  lein  einfaches 
Gesetz  ihres  Uebergangs  in  den  flüssigen  Zustand  erwar- 
ten lassen,  so  wie  auch  die  Hoffnung,  Stickstoff^,  Sauer^ 
Stoff  und  Wasserstoff,  entweder  als  flüssige  oder  als  starre 
Körper,  und  den  letzteren  wahrscheinlich  als  Metall  zu 
erblicken,  haben  mich  kürzlich  veranlafst,  viele  Versuche 
liber  diesen  Gegenstand, anzustellen.  Hat  der  Erfolg  auch 
nicht  ganz  meinem  Wunsche  entsprochen,  so  hoffe  ich. 
doch,  dafs  einige  der  erlangten  Resultate  und  die  Mittel  zu 
ihrer  Erlangung  Interesse  für  dje  K.  Gesellschaft  haben 
werden,  besonders  da  die  letzteren  einer  weiteren  An- 
Wendung  fähig  sind,  als  icK  Gelegenheit  hatte  von  ihnen 

1)  Philosoph.  Tramaci.'iS2B,  pp.  160,  169. 

'"^i'jinn.  de  chim.  et  de  phys,  l8a&,  T.'hK,  p,  4Ä7,  432.  "       •     ' 
Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  II.  13 
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ZU  macheD,  Meine  Absicht  war^  wie  die  von  Aodern, 
die  Gase  zugleich  ein^m  bedeatendeu  Druck  und  einher 
bedeutend  niedrigen  Temperatur  auszusetzen.  Um  den 
Druck  hervorzubringen,  gebrauchte  ich  die  mechanische 
Kraft  zweier  auf  einem  Tische  befestigten  Luftpumpen. 
Bei  der  ersten  Pumpe  hielt  der  Kolben  einen  Zoll  im 
Durchmesser,  bei  der  zweiten  nur  einen  halben.  Beide 
Pumpen  waren  durch  ein  Verbindungsrohr  so  verknüpft, 
dafs  die  erstere  das  Gas  in  und  durch  die  Ventile  der 
zweiten  trieb,  und  dann  konnte  die  zweite  das  schon  bis 
zehn,  fünfzehn  oder  zwanzig  Atmosphären  verdichtete  Gas 
unter  einem  viel  höheren  Druck  in  den  für  dasselbe  be- 
stimmten Becipienten  treiben. 

Die  zu  versuchenden  Gase  wurden  in  Gasometern 
oder  Gasflaschen  entweder  bereitet  oder  aufbewahrt,  und, 
wenn  man  die  Pumpen  fortliefs,  in  starken  Glasgefafsen 
entwickelt  und  unter  Druck  in  die  Condensationsröhren 
gebracht.  Wenn  die  Gase  über  Wasser  standen  oder 
auch  Wasser  enthielten,  gingen  sie  auf  ihrem  Wege  von 
den  Becipienten  zu  der  Pumpe  durch  ein  Gewinde  von 
dünnem  Glasrohr,  das  in  einem  GePäfs  mit  einer  guten 
Mischung  von  Eis  und  Salz  enthalten  war,  also  die  Tem- 
peratur 0^  F.  besafs.  Das  sich  condensirende  Wasser 
hatte  sich  sämmtlich  in  den  beiden  ersten  Zollen  des  Ge- 
windes abgelagert. 

Die  Condensationsröhren  waren'  von  grünem  Bou- 
teillenglase,  von  ^  bis  -^  Zoll  in  äufserem  Durchmesser, 
und  von  ^  7  bis  -^V  Zoll  in  Glasdicke.  Sie  waren  haupt- 
sächlich zweierlei  Art,  und  hatten  eine  Länge  von  etwa 
9  bis  II  Zoll.  Die  einen  hatten,  bei  horizontaler  Lage^ 
gegen  das  eine  Ende  hin  eine  Biegung  nach  unten,  um 
in  ein  kaltes  Bad  getaucht  zu  werden  (Taf.  III,  Fig.  1); 
die  andern  besafsen  die  Gestalt  eines  umgekehrten  Hebers 
und  konnten  erforderlichenfalls  an  ihrer  Krümmung  eben 
so  abgek^ühlt  werden  (Fig.  2).  In  den  geraden  Theil 
der  horizontalen  Röhre  und  in  den  längeren  SchenHel 


195 

der  heberfi^migen  wurden,  wenn  es  nötUg  war,  Druck- 
Anzeiger  {pressure'  gauges  )  gesteckt. 

Mittelst  Kappen,  Hähne  und  Verbindungsstücke  wur- 
den die  Glasröhren  mit  den  Pumpen  verknüpft,  und  lets- 
tere,  von  Messing,  waren  wie  die  gewöhnlieh  zu  Gas^er- 
suchen  dieiienden  eingerichtet,  nur  waren  sie  klein  and 
sorgteltig  gearbeitet.  Die  Kappen  hatten  eine  solche 
Gröfse,  dafs  die  Enden  der  Röhren  frei  hineingingen; 
sie  waren  inwendig  mit  Ringen  oder  eioer  SchraiÄen* 
matter  versehen,  an  welchem  der  Kitt  festsafs.  Die  En- 
den der  Röhren  war-eö  raabg^efeilt,  und  wenn  eine  Kappe 
darauf  befestigt  werden  sollte,  wurde  sowohl  diese  a(ft 
das  Röhrenende  so  warm  gemacht,  dafs  der  Kitt  ^)  in 
Berührung  mit  diesen  Theäeoi  voihtlindig  schmolz,  ehe 
bei^  zösainmebgebracht  und  gehörig  ineinandergesteckt 
waren.  Diese  Verkittungen  ertragen  einen  Druck  von 
30^  40  big  50  Atmosphären,  und  versagten  unter  hundert 
Fällen  nur  ein  einziges  Mal,  wo  auch  nicht  einmal  eine 
völlige  Treniinilg  der  Theiie  eintrat,  sondern  nur  ein  klei- 
ner Leck  entstand. 

Die  Kappen,  Hahnstücke  vmd  Verknüpfer  {Con^ 
nectors)  hatten  sämmtlich  gleichen  Sohraubengang,  so 
dafs  sie  auf  )ede  erforderliche  Weise  ^siNnbinirt  vi^rden 
konnten.  Zum  Verschliefsen  der  Oeffnnngen  oder  En- 
den der  Kappen  etc.  dienten  solide  Sehrairiienstöpsel,  wäh- 
rend die  Ueberdeckung  und  Verschliefsung  der  Hahn- 
stücke  durch  hohle  Stöpsel  mit  Schraubenmuttern  geschab. 
Alle  diese  Sdiraubenverbindangen  wurden  durch  Bleiringe 
(leaden  f^ashers)  dicht  gemacht,  und  da  i<^b  diese  von  ver- 
schiedener Dicke  hatte,  von  |-  bis  '^  des  Abstandes  dei* 
Schraubengänge  von  einander,  so  konnten  sie  leicht  eo 
gewählt  werden,  da£s  beim  Zusammenschrauben  Alles  luft*- 
dicht  wurde  xxtiA  zugleich  jeder  Theil  des  Apparats  in  seine 
rechte  Stellung  kam. 

1)    Fünf  Theile  Harz,   ein  Thejl   gelbes  Wach«    und  ein  Theil  roiher 
Ocker  zasammeageschmolMO» 

13* 
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loh  habe  oft  einen  Druck  von  (imfzig  Attnoephären 
in  diese  Röhren  versetzt,  und  (mit  einer  einzigen  Aus- 
nahme )  kein  Unglück  oder  Mifslingen  gehabt.  Mit  Hülfe 
des  Hm.  Ad  da  ms  habe  ich  ihre  Stärke  durch  hydrosta- 
tischen Druck  geprüft  und  folgende  Resultate  erhalten: 
Ekke  Röhre  von  0,24  Zoll  äufserem  Durdumesser  und 
0,0175  Zoll  Wanddicke  barst  bei  einem  Druck  von  67 
Atmosphären,  die  Atmosphäre  zu  15  Pfund  auf  den  Qua* 
dratzoll  gerechnet.  Eine  gdirauchte  Röhre  Ton  der  Ge- 
stalt Fig.  1,  Taf.  lU,  die  0,225  Zoll  im  äu&en»  Durch- 
messer und  0,03  Zoll  in  Wanddicke  hielt,  ertrug  einen 
Druck  von  118  Atmosphären  ohne  zu  bersten,  und  ohne 
dafs  die  Kappen  oder  der  Kitt  nachgaben;  sie.  wurde  dann 
zu  fernerem  Gebrauch  aufgehoben. 

Eine  Röhre,  wie  ich  sie  zur  Entwicklung  der  Gase 
unter  Druck  angewandt,  von  0,6  Zoll  äufserem  Durch- 
messer und  0,035  Zoll  Wanddicke,  barst  bei  25  Atmo- 
sphären. 

Nach  diesen  Daten  war  es  leicht,  Röhnm  auszulesco, 
die  stark  genug  waren,  jeden  Druck. zu  ertragen,  der 
muthmafslich  bei  einem  gegebenen  Versuch  in  ihnen  aus« 
geübt  werden  würde. 

Das  Instrument  zur  Schätzung  des  Drucks,  welchem 
das  Gas  in  der  CondensationsrÖhre  unterworfen  ward, 
war  von  gleicher  Art  wie  das  früher  beschriebene  '),  be- 
stand aus  einer  kleinen,  oben  verschlossenen  Glasröhre, 
in  welcher  sich  eine  Quecksilbersäule  bewegte.  Mit  dem 
Ausdruck:  10  oder  20  Atmosphären,  ist  dne  Kraft  ge- 
meint, die  im  Stande  ist  eine  gegebene  Portion  Luft. auf 
0,1  oder  0,05  des  Volums  zusammenzudrücken,  welches 
sie  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  von  30  Zoll 
(engl.)  Quecksilber  einnimmt.  Die  Meferöhren  hatten 
•eine  mit  schwarzem  Firnifs  und  auch  mk  Tusch  aufge- 
tragene Skale;  es  giebt  einige  Gase,  die  im  condensirten 
Zustand  den  Firnifs  flüssig  machen,  die  Tusche  hält  sich 

1)  Phiiosoph,   Transaci.  1823,  p,  192» 
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aber  dann.  Zur  ferneren  Vorsichl  war  eine  geiiao^  C<^ 
pie  der  Meüsröhre  aaf  Papier  f/ßteidmtt,  um  auf  dit 
Aafsenseite  der  VerdichtuDgsröhre -angebracht  zu  werden. 
In  vielen  Fällen  wurde,  nach  Beendigung  des  Versuchs^ 
der  Druck  aus  dem  Innern  des  Apparats  entfernt,  um  au 
ermittelb,  ob  das  Qneclisitber  in  der  MeisriVhre  auf  seinen 
anfönglkhen  oder  Ausgangspunkt  zurückketiren  würde.  . 
'  Um  diese  Röhren  zu  erkälten,  wurde  ThUorier'a 
Gemisch  von  starrer  Kohlensäure  and  Aether  an^wbndt. 
Eine  ehiras  über  vier  KubikzoU  fassende  Schale:  von  Sbävt* 
gut  wurde  in  eine  ähnlidie,.  etwas  gröfser^  g^^etzt,  .eini 
drri-  oder  vierfache  Lage  Flanell  zwischen  beide,  gelegt^ 
und  dmin  das  Gemisch  zum  Bade  in  die  innere  .Schale 
gebmcht.  Ein  solches  Bad  ist  leicht  auf  .30  oder  .30  Mi^ 
npten  anwendbar,  indem  es  diese  ganze  Zeit  hindurch 
starre  Kohlensäure  enthält.  Die  angewandten.  Rdhrtn 
Ertragen,  ohne  zu  springen,  die  plötzliche  Eintauchimg 
in  dasselbe.  * 

Da  meine  Hoffnungen  auf  einen  den  frfiheren  über^ 
treffenden  Erfolg  mehr  auf  TemperatureruiedrigUiftg.  ab 
auf  den  in  diesen  Röhren  hervorzubringenden  Druck  bo- 
gründet  waren,  so  bemühte  ich  mich,  einen  noch  grttfse- 
ren  Grad  von  Kälte  zu  erzeugen.  In  der  That  lassen 
sich  einige  Resultate  durdi  Kälte  «riangen,  die  man  durch 
Dvuck  nicht  hervorzubringen  im  Stande  ist.  So  ist  bis* 
her  noch  keine  Flüssigkeit  durch  irgend  einen  Druck  ver- 
festet worden..  »Ferner  könnte  der  .merkwürdige,  von 
Cagniard  de  la  Tour  entdeckte  Zustand,  welchen 
Flüssigkeiten  bei  einer  gewissen  Wärme  annehmen,  bei 
einigen  der  zu  untersuchenden  Körper,  z.  B.  Sauerstoff, 
Wasserstoff,  Stickstoff,  u.  s.  w.  unterhalb  der  Temperatur 
liegen,  die  dem  Bade  von  starrer  Kohlensäure  und  Aether 
eigen  ist;  und  in  diesem  Fall  würde  kein  Druck,  den  ir- 
gend ein  Apparat  aushalten  könnte,  im  Stande  sejn,  sie 
in  den  flüssigen  oder  starren  Zustand  zu  versetzen. 

Um   diesen  höheren  Grad  von  Kälte  zu  erzeugen. 
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wurde  das  Bad  von  Kohlensfiure  und  AeCher  unter  eiAe 
Luftpumpe  gebradtt,  und  die  Luft  nebst  der  gasfdnnigcii 
Kohlensäure  rasch  entfernt.  Hiedureh  sank  die  Tempe- 
ratur so  tief,  dafs  der  Dampf  der  Kohlensäure  statt  des 
Drucks  von  einer  Atmosphäre  nur  einen  Druck  von  7^ 
Atmosphäre  oder  1,2  Zoll  Quecksilber  ausfibte,  denn  das 
Barometer  der  Luftpumpe  konnte  auf  28,2  Zoll  gehalten 
werden^  wenn  das  gewöhnliche  Barometer  auf -29,4  Zoll 
stand;  Bei  dieser  niedrigen  Temperatur  war  diemit  Aether 
gemischte  Kohlensäure  nicht  flüchtiger  als  Wasser  bei  86" 
F«  oder  Alkohol  bei  gewöhnlichen  Temperaturen. 

Um  eine  Idee  von  diesen  Temperaluren  zu  bekom- 
men, hatte  ich  mir  ein  Alkohol- Thermometer  gemacht» 
das  von  32^  F.  abwärts  nach  Graden  gleich  dem  Abstand 
zwischen  2I2<'  und  32''  F.  eingetheilt  war.  Wenn  di^ 
Thermometer  in  ein  von  Luft  umgebenes,  aber  mit  Pa- 
pier bedecktes  Bad  von  Kohlensäure  und  Aether  getaucht 
ward,  zeigte  es  die  Temperatur  -^106^  F.  Unter  der 
Luftpumpe  in  dasselbe  Bad  gesteckt,  simkes  auf  — .If  6"  F. 
oder  60^  tiefer  als  in  dem  nämlichen  Bade  in  Luft  oder 
unter  dem  Druck  von  einer  Atmosphäre.  Dabei  war  der 
Aether  sehr  flüssig  und  das  Bad  konnte  eine  Viertelstunde 
lang  in  gutem  Zustand  erhalten  werden. 

Während  der  Anspumpung  beobachtete  ich  zu  ge- 
wissen Zeilpunkten  die  Ten^>eratur  des  Bades  und  den 
entsprechenden  Druck  bei  einem  äufseren  Barometerstände 
von  29,4  Zoll.  Ich  erhielt  unter  andern  folgende  Resul- 
tate: .  . 


Barofloeftcr  der  Luftpumpe. 

TeiDperatur 

des  Bades. 

1     Zoll 

-106" 

F. 

10 

-112 

.5  > 

20        - 

-121 

- 

22 

-125 

- 

24       - 

-131 

« 

2C 

—  139 

- 

27 

—  146 

- 

28        - 

-160 

- 

28,2     - 

-166 

• 
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I>a  iudefs  das  TbermDitieler  einig«  Zeil  ^ebraueU^ 
um  die  Temperatur  des  Bades  aiizunebiiicPr  und  die  letx^ 
lere  eine  bestänAg  siakende  war,  der  Alkohol  sich  awQh 
bei  niederer  Temperatur  beträdulich  verdickt ,  so  sind 
ohne  Zweifel  die  angegebenen  Grade  nicht  so  nieidrig  ab 
sie  sejn  müfsten,  in  vielen  Fällen  selbst  i»  5  bis  6^.- 

ti^JroeAner  Kohlensäure  unter  der  Glocke  der  Luft- 
pumpe konnte  ich,  wenn  das  äofsere  Barometer  auf  30 
Zoll  stand,  das  innere  auf  29  erheben. 

Die  Vorrichlong,  durch  Welche  diefs  Erkältnngsver- 
mögen. 'in  seiner  Wirkung  auf  Gase  mit  dem  Druck  der 
Pumpen  vereint  ward,  war  in  ihrem  Principe  sehr  eiii^ 
fach.  Eine  oben  offene  Lufipumpenglocke  war  verschlos- 
sen durch  eine  Messingplatte,  welche  mittelst  einer  Stopf- 
bächse  eiae  etwa  6  Zoll  lange,  leicht  auf  ^  und  abzuschie- 
bende MessingrOhre  luftdicht  hisdnrchliefs.  Einer  der 
schon  in  Fig.  I,  Taf  III  abgebildeten  Condensations^Gias*- 
heber  wurde  an  das  untere  Ende  der  verschiebbaren  Rühre 
geschraubt,  und  dos  obere  Ende  der  letztern  durch  eine 
aus  zwei  Stücken  bestehende  Yerbindungsröhre  mit  der 
Druckpumpe  verbunden.  Die  letztere  Röhre,  von  Me»- 
siiigi.  war  eng  und  9,5^  Fufs  lang;  sie  ging  auf  6  Zoll 
hotfizantal  ,von  der  Pumpe  fort,  stieg  dann  2  Fufs  in  die 
Höhe,'  gjxkg  nun  7  Fufs  wieder  horizontal,  und  bog  sich 
ehidlich  herab,  wo  sie  sogleich  niit  der  verschiebbaren 
Bohre. verbunden  war.  üUedurch  k-onntedie  letztere,  ohole 
Zwang  für  die  Yerbindungsstficke,  gehoben  und  gesenkt, 
und  somit  auch  die  Verdiehtiingsröhre  tiefer  in  das  iit 
Vacuo  befindliche  Bad  getanicfat>  oder,  zur  Untersuchung 
ihres  Inhalts«  nach  Belieben  herausgezogen  werden.  Die 
Capadtät  der  Yerbindunf^sröhren. jenseits  der  letzten  Druck- 
pumpe betrug  nur  zwei  Zoll  (Kubikzoll). 

Beim  Experimenliren  mit  einem  Gase  wurde  der  Ap^ 
parat  fest  und  dicht  zusammengesetzt,  mit  Ausnahme  des 
Schraubenpflocks  am  kurzen  Schenkel  der  Yerdichtongs- 
röbre,  welcher  das  eigentliche  Ende  des  Apparats  war; 
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ward  etwas  lose  gelassen.  >  Dann  wurde  mittelst 
der  Druckpumpen  eia  Ueberschufs  von  Gas  durch  den 
Apparat  geleitet,  um  fede  Spur  von  Luft  auszutreiben-, 
hierauf  der  Pflock  festgeschraubt,  das  Bad  in  Ordnung 
gebradit,  und  das  Gas  der  vereinten  Wirkung  der  Kälte 
und  des  Druckes  ausgesetzt. 

Es  giebt  viele  Gase^  die  sich  unter  einem  Drock  ge- 
ringer als  der  einer  Atmosphäre  verdichten,  wenn  sie  der 
Kälte  des  Kohlensäure -Bades  in  Luft  (welche  bisweilen 
bedeutend  unter  «^106°  F.  gebracht  werden  kann)  aus- 
gesetzt werden.  Diese  waren  daher  leicht  zu  verdichten, 
wenn  man  sie  duroh  enge  Verbinduogsröbren  in  röhren^ 
förmige  Behälter  .sandte,  die  im  kalten  Bade  akinden. 
V^aren  die  Behälter  zuvor  über  der  Weingeistflamme  mit 
en^en  Hälsen  versehen,  so  hatte  es  auch  keine  Schwie- 
rigkeit,- diese  Substanzen  im  verdichteten  Zustande  her* 
metitch.  einzuschliefeen.  Auf  diese  Weise  wurden  CUor^ 
C^an^  Ammoniak,  Sehmfelvmssersioff,  Arsenpmsserstöff^ 
Jlädfpasserstoff^  Brormposserstoff  und  selbst  Koblaisäure 
im  verdichteten  abstände  erhalten,  auch.  Euohlortne.  in  ei- 
ner Röhre  jnit  einer  Kappe  und  einem  Sohranbeigiflock. 
Sei  Anwendung  eines  zuvor  im  Vacuo  abgektihlten  Bades 
von  Kohlensäure  werden  sich  ohne  Zweifel  noch  .andere 
verdiditete  Gase  in  gleicher  Weise  aufbewahren  lasseti. 

Die  flüssige  Kohlensäure  verschaffte  mir  Hn  Ad- 
dern s  durch  seinen  vortrefflichen  Apparat  in  Portionen 
vom  220  KubikzoU.  Die  aus  ihr  dargestellte  starre  Koh- 
lensäure wurde  in  einem  Glase  aufbewahrt,  das  im  Indem 
dreier  concentrischer,  durch  trockne  Udierzüge  von  Wol- 
lenzeug von  einander  getrennter  Flaschen  stand.  Diese 
Vorrichtung  war  so  wirksam,  dais  ich  oft  einen  ganzen 
Tag  oder  12  bis  15  Stunden  arbeitete  und  aus  der  ein» 
z|gen  Portion  von  220  Kubikzoli  starre  Kohlensäure  ge-, 
nng  gewann  für  alle  während  'dieser  ganzen  Zeit  erfor- 
derlichen Bäder  *). 

1 )  Einstmals  fand  ich  die  starre  Kohlensaure  uogeniciD  lilektriAch,  koantc 
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.  Darcb  den  Apparat  und  das  Yerfahren,  die  .eben 
beschrieben  würden,  waren  alle  zaicor  condensirten  Gase 
leicht  zu  verdichten,  auch  einige  neue  Resultate  zu  er- 
halten. Wenn  ein  Gas  liqueficirt  war,  konnte  man  den 
Hahn  letdit  verschliefs^^i  und  dann  die  Vejrdichtungsröhre 
mk  ihrem  Inhalt  vom  übrigen  Arafat  trennen.  Um  in- 
defs  zu  verhüten,  dafs  die  Flüssigkeit  als  Gas  entweiche, 
war  eine  fernere  Vorsicht  nöthig,  nämlich  das  freistehende 
Ende  des  Hahns  mit  einer  leereu  Schraubenkappe  mit 
ledernen  Zwischenlagen  zu  überdecke|^,  und  auch  die 
Schraube  des  Habnpflocks  vollkommen  luftdicht  zu  ma- 
chen. Mit  diesen  Yorsichtsmafsregeln  habe  ich  Kohlen- 
säure, salpetrige  Säure,  Fluorkieselgas,  u.  s.  w.  tagelang 
aufbewahrt. 

Selbst  bei  Gasen,  die  durch  das  Kohlensäurebad  in 
Luft  verdichtet  werden  konnten,  hatte  der  Luftpumpen- 
Apparat  Vorzug  in  einer  Hinsicht;  denn  wenn  die  Ver- 
dichtungsröhre ans  dem  Bade  in  die  Luft  gebracht  ward, 
beschlug  sie  sogleich  mit  Reif,  welcher  das  Hineiosehen 
verhinderte;  allein  im  Vacuo  war  diefs  nicht  der  Fall, 
und  man  konnte  den  Inhalt  der.  Rühre  sehr  gut  mit  dem 
Auge  untersoc^n. . 

Oelbildendes  Gas.  —  IHefs  Gas  verdichtet  .sich  zu 
einer  klaren,  farblosen  Flüssigkeit,  die  selbst  durch  das 
Kohlensäurebad'  im  Vacuo.  nicht  erstarrt,  ob,  weil  die 
Temperatur  nicht  niedrig  genug  war,!  oder  aus  andern, 
beim  Euchlorin  zu  erwähnenden  Gründen,  ist  ungeKvifs. 
,  Die  Spannung  des  Dampfs,  dieser  Substanz  bei  der 

63  aber  später  nicht  wieder  beobachten;  wahrscheinlich  rührte  es  her 
von  Oel,  welches  Jsich  in  der  Kohlensaurebuchsfc  befand.  Weder  die 
Säure,  noch  das  auf  ihr  in 'der  LufV  gebihfete  FiUmeiit  von  Eis  In- 
tele,  denn  bei  Berührung  beliicltea  'sie  ihren  elektrischen  Zustwid. 
Da.  ich  noch  glaube,  dafs  ich  übar  di«;  Ursache  der  Eleklricität  eines 
anssirörnenden  Dampf-  oder  Wasserstrahls  die  richtige  Erklärung  ge- 
geben habe  (P/wV.  Transact.f.  1843,  p.  17.  —  Ann.  Bd.  60,  S.  321), 
so  schllefse  ich,  dafs  auch  hier  die  Erregung  der  Elektriciiat  durch 
Keibang  geschah  und  nicht  mit  VerdampfoDg  zusammenhing. 
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Temperatur  des  Kohlensäurdsades  iu  Luft  (-^103*'  F.) 
^ar  auffallend  uusioher,  betrug  bei  verschiedeDeo  GeU* 
geuheiten  und  bei  verschiedenen  Portioaen  3,7,  8,7,  &  und 
^  Atmosphären.  Ais  Beispiel  diene  die  folgende  Tafel; 
sie  enthält  die  Dampfspannung  zweier  zu  versdiiedeneB 
Zeiten  gewonnenen  Proben  für  gewisse  Grade  unter  0^  F. 


Tempernlur. 

Spannung. 

Spannung. 

-100» 

F. 

4,60  . 

iVtmosph. 

9,30  Almosph. 

90 

- 

5.68 

- 

10,26 

-    80 

-    • 

6,92 

-  ■ 

11,33 

—  70 

- 

8;32 

- 

12,52 

-  60 

- 

9^8 

- 

13»86        - 

-  50 

- 

11,72 

^ 

15,36 

—  40 

- 

13,94 

- 

17,05 

30 

- 

16,56 

- 

18.98 

—  20 

- 

19,58 

- 

21,23 

—   10 

- 

29,89 

0 

- 

• 

27,18 

-H  10 

- 

31,70           r 

-f-  20 

- 

36,80 

+■  30 

- 

■ 

42,50 

Bis  fetzt  habe  ich  diese  Unregeliiiäfsiigkeit  noch  nidit 
aufgeklärt,  glaube  aber,  dafs  im  ölbilileiiden  Gase  zwei 
oder  mehre  physikalisch  und  vielleicht  auch'  chemisch 
verschiedene  Substanzen  vorhanden  sind,  deren  Yerhält- 
nifs  nach  der  Temperatur,  den  Verhältnissen  der  In]gre- 
dienzen,  u.  s.  w.  bei  der  Bereitung  schwankt. 

Die  Flüssigkeit  greift  das  Harz  der  MeCsröfaf^m^ale 
an,  wahrscheinlich  auch  das  Harz  im  Kitt  der  Kappe, 
doch  langsam. 

Jodwasserstoffsäure,  —  Diese  Substanz  wurde  aus 
Jodphosphor  bereitet,  durch  Erhitzung  desselben  in  sehr 
wenig  Wasser.  Sie  ist  durch*  die  Temperatur  eines  Koh- 
lensäurebades leicht  verdichtbar;  umdestillirt,  wurde  sie 
rein  erhalten. 

Die  Säure  läfst  sich  im  starren  oder  flüssigen  oder 
(wie  natürlich)  gasigen  Zustand  erhalten.     Starr  ist  sie 
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vollkominen  klar  imd  farblos,  versehen  mit  Rissen  oder 
Spalten,  die  denen  im  Eise  ähnlidi  sind.  Beim  Erstar- 
ren ist  ihre  Temperatur  nahe  — 60"  F.,  vad  dann  hat 
ihr  Dampf  noch  nicht  den  Druck  einer  Atmosphäre.  Bei 
einer  etwas  höheren  T4Moperator  wird  sie  eine  klare  Flüs- 
sigkeit und  dieser  Punkt,  liegt  dicht  über  dem,  welcher 
einer  Dampfapannong  von  einer  Atmosphäre  entspricht. 
Die  Säure  löst  den  Kitt  der*  Kappe  und  das  Harz  der 
*  Mefsröhrenskale;  sie  scheint  auch  .Feit  zu  lösen,  denn  sie 
sickerte  durch  den  Pflock  des  Hahns  mit  merkwürdiger 
Leichtigkeit.  Eben  so  wird  das  Messing  des  Apparats 
und  das  Quecksilber  der  Mefsröbre  von  ilur  angegriffen. 
Die  folgenden  Angaben  dürfen  daher  nur  als  Annähentn- 
gen  betrachtet  werden. 

*  Bei     O''  F.  betrug  der  Druck  2,9     Atmosphären. 
^     32     -        -         .        .       3,97 
-     60     -        -  -       5,86 

Bromtpassersiojfsäure.  —  Diese  Saure  wurde  berei- 
tet, indem  man  zu  Phosphorbromid  ')  in  einem  aas  einer 
Röhre  gebildeten  Destülir-Apparat  etwa  ein  Drittel  seines 
Volums  Wasser  hinzusetzte,  und  dann  erhitzte,' um  die 
gasige  Säure  zu  destilliren.  In  einem  sehr  kalten  Reci- 
pientcn  aufgeCangen,  verdichtete  sie  sich  zu  einer  Flüs- 
sigkeit, welche  rectificirt  und  dann  zum  Versuch  ange- 
wandt wurde. 

Die  Bromwasserstoffeäure  verdichtet  sich  bei  — 100^ 
F.  oder  niedriger  m  einer  klaren  faii>losen  Flüssigkeit,  die 
bei  der  Temperatur  des  Kohlensäurebades  in  Luft  noch 
nicht  den  Druck  einer  Atmosphäre  ausübt.    Sie  macht  die 

1 )  Die  Bromide  des  Phosphors  lassen  sich  leicht  ohne  Gefahr  vor  Ex- 
plosion darstelleo.  Giebt  man  einer  Glasröhre  zwei  herabgehende 
BiegimgCD,  bringt  den  Phosphor  io  die  eine  und  das  Brdm  in  die 
andere,  so  kann  man  durch  Neigen  der  I\öhre  bewirken,  dafs  der 
Bromdampf  langsam  xum  Phosphor  fliefst  und  sich  mit  ihm  verbin- 
det. Das  flüssige  Phosphorbromür  bildet  sich  zuerst  und  geht  später 
in  starres  Broroid  über.  Der  Uebcrsrhufs  des  Broms  kann  durch 
sorgHillige  Erwarmong  verjagt  werden. 
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Bewegung  des  QaedLsilbers  in  der  Mefsröhre  bald  so  un- 
regelinäfsig,  data  man  keine  Messung  ihrer  Spannkraft  Fer- 
anstalten  kann ;  doch  liegt  diese  unter  der  der  Salzsänreb 
Bei  und  unter  der  Temperatur  — 124^  F.  ist  sie  ein 
klarer,  starrer,  krystallinischer  Kikper.  Sie  gefriert  nicht 
ehe  sie  nicht  weit  unter  diese  Temperatur  erkältet  ist, 
doch  einmal  gefroren  durch  das  Kohlensäurebad  im  Ya- 
cuo,  bleibt  sie  starr,  bis  die  Temperatur  auf  —124®  F. 
gestiegen  ist. 

Fhiorkiesel. ,—  Ich  habe  gefunden,  dafs  diese  Scd»- 
stanz  im  Gaszustand  mit  dem  Oel  und  dem  Metall  der 
Pumpen,  ohne  Sdiaden  für  dieselbe«,  in  Berührung.  ^- 
bracht  werden  kann,  und  zwar  hinreichend  lange,  um  den 
beschriebenen  Condensationsprozefs  auszufahren.-  Die 
Substanz  ward  unter  einem  Druck  Ton  etwa  9  Atmosf)hä- 
ren  bei  der  niedrigsten  Temperatur  oder  bei  -^160®  F. 
flüssig;  sie  war  dann  klar,  farblos  und  sehr  dünnflüssig, 
wie  heifser  Aether.  Sie  erstarrte  bei  keiner  Temperatur, 
welcher  ich  sie  auszusetzen  vermochte.  Ich  konnte  sie 
bis  zuin  andern  Tage  in  def*  Aöhre  aufbewalu-en.  Es 
war  etwas  durchgesickert  (dedn  sie  wirkte  zuletzt  auf  die 
Schmiere  des  Hahns),  und  es  fand  sich  bei, gewöhnlichen 
Temperaturen  keine  Flüssigkeit  in  der  Köhrc.«  Wenn 
aber  die  Bucht  der  Rühre  durch  etwas  Eis  bis  32®  F. 
abgekühlt  ward,  erschien  Flüssigkeit;  ein  Bad  von  Sah 
uftid  Eis  bewirkte  eine  noch  reichlichere  Coodensation. 
Der  Druck  schien  dann  über  30  Atmosphären  :za  betfa^ 
gen,  allein  die  Bewegung  des  Quecksilbers,  in  der  Mefs- 
röhre war  durch  die  Wirkung  des  Fluörkitisels  ^gestört 
und  ihre  Angaben  verdienten  kein  Zutrauen  mehr. 

Phosphorwasserstojf,  —  Diefs  Gas  war  bereitet 
durch  Kochen  von  Phosphor  mit  einer  starken  und  rei- 
nen Lösung  von  Aetzkali;  es  wurde  mehre  Tage  lang 
im  Dunklen  über  Wasser  stehen  gelassen,  um  jeden  et- 
wanigen  Gehalt  von  Phosphordampf  abzusetzen.  Dann 
wurde  es ,   abgekühlt  in  einer  Böhre^  durch  ein  Kohlen- 
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Säurebad,  das  selbst  wiedenim  anter  der  Glocke  der  Laffc< 
pumpe  abgekühlt  worden,  einem  hohen  Drucke  ausgesetzt. 
Das  Gas  ging  2U  den  Pumpen  durch  eine  lange,  in  ein 
Gemisch  von  £is  und  Salz  bei  0^  gelegte  Spirale  von 
einem  dünnen  Glasrohre,  um  das  Wasser  so  viel  wi^ 
möglich  zu  entfernen. 

Auf  diese  Weise  wurde  der  Phosphorwasserstoff  li- 
queficirt.  Denn  es  erschien  eine  klare,  farblose  und  sehr 
bewegliche  (clear,  transparent^  Very  limpid,  cotourless) 
Flüssigkeit,  welche  bei  keiner  Temperatur  zum  Erstarren 
gebracht  werden  k(mnte,  und  welche,  wenn  der  Druck 
entfernt  ward,  sogleich  in  Gasform  überging.  Indefs  wafr 
nicht  das  gesammte  Gas  zu  dieser  Flüssigkeit"  condensir-' 
bar.  Durch  das  Pumprä  stieg,  bei  dieser  niedrigen  Tem- 
peratur, der  Druck  auf  25  Atmosphären,  und  dennoch 
blieb,  bei  derselben  Temperatur,  unter  dem  Druck  von 
2  bis  3  Atmosphären  eine  Flüssigkeit  zurück.  Es  leidet 
keinen  Zweifel,  dafs  der  Phosphorwasserstoff  condensirt 
ward,  aber  eben  so  anzweifelhaft  ist,  dafs  ein  anderes, 
nicht  so  condensirbares  Gas  zugegen  war,  entweder  ein 
anderer  Phosphorwasserstoff  oder  reiner  Wasserstoff. 

Fluorbor.  — -  Diefs  Gas  wurde  aus  Flufsspath,  ge- 
schmolzener  Borsäure  und  concentrirter  Schwefelsäure  in 
einem  Entwickiungsrohr  {tube  generaior),  wie  schon  be^ 
schrieben  worden,  dargestellt,  und  unter  dem  erforderli^ 
eben  Druck  {genercding  pressure)  in  ein  Yerdichtungs^ 
röhr  geleitet.  Das  gewöhnliche  KohlensSurebad  verdich- 
tete es  nicht,  wohl  aber  ein  unter  der  Luftpumpe  abge«- 
ktihltes;  und,  dann  erschien  das  Fluorbor  als  eine  klare^ 
farblose,  sehr  bewegliche  {limpid)  Flüssigkeit,  die  keine 
Anzei^n  von  Erstarrung  darbot,  sondern  bei  der  niedrig- 
sten Temperatur  so  beweglich  wie  heifser  Aether  war. 
Bei  Fortnehme  des  Drucks  oder  Steigerang  der  Tempe- 
ratur kehrfe  es  in  den  Gaszustand  zui*ück. 

Folgendes  sind  einige  Druckbestimmungen)  alle,  die 
iiih  mit  der  Flüssigkeit  in  meinem  Besitz  erbalten  konnte; 
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denn  da  die  Flüssigkeit  leicht,  und  das  Gas  schwer  ist, 
so  verschwindet  die  erstere  rasch  be^  Erzeagong  des  letz- 
teren. Sie  machen  keine  Ansprüche  anf  Genauigkeit,  und 
werden  biofs  zur  Belehrung  obenhin  gegeben. 


— 100«  F.        4,61   Atmosph. 

-  82     -         7,5 

—  72     -        9^83 


— 66«  F.        10,00  Atmwph. 
-62     -         11,54 


Die  vorstehenden  Thatsacheu  der  Liqnefaction  und 
Solidification  von  Gasen  sind  meines  Wissens  nea.  Ich 
will  nun  kurz  hinzufügen,  welche  Resultate  ich  in  Besug 
auf  die  Solidification,  Druck  n.  s.  w.  schon  früher  oon* 
densirter  Gase  erbalten  habe.  Was  den  Druck  betrifft, 
so  kommen  oft  bedeutende  Unregelm&fsigkeiten  vor,  die 
ich  nicht  immer  auf  ihre  wahre  Ursache  zurückzuführen 
weifs;  manchmal  schleicht  sich  etwas  von  dein  conden- 
sirten  Gase  durch  das  Quecksilber  in  die  Mefsröhre  und 
vergrüfsert  das  Volumen  der  eingeschlossenen  Luft;  und 
dieser  Umstand  variirt  mit  den  Substanzen,  wahrschein- 
lieh  weil  das  Glas  eine  Neigung  hat,  die  Condensation 
der  einen  mehr  als  die  der  andern  zu  begünstigen  (durch 
eine  Art  von  hygrometrischer  Action).  Allein  selbst  wenn 
das  Quecksilber  auf  seine  frühere  Stelle  in  der  Mefsröhre 
zurückkehrt,  giebt  es  Anomalien,  die  mir  anzudeuten  sdiei- 
nen,  daCs  eine  als  einzeln  angesehene  Substanz  ein  Ge- 
misch von  zwei  oder  mehren  sejn  möchte.  Es  ist  na- 
türlich wes^itlich,  dafs  die  Mefsröhre  während  der  gan- 
zen Dauer  der  Beobachtungen  auf  dieselbe  Temperatur 
gehalten  werde. 

Salzsäure,  —  Diese  Substanz  gefror  nicht  bei  d^r 
niedrigsten  Temperatur,  die  ich  erlangen  konnte.  Flüs- 
sige Salzsäure  löst  Bitomen;  die  vom  Druck  befreite  Lö- 
sung ko%hl,  giebt  salzaaore  Dämpfe  aus  und  hinterläiat 
das  Bitumen  in  einem  starren,  schaumigen  Zustand,  wahr- 
scheinlich etwas  chemisch  verändert.   Die  Säure  erweidht 
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den  Hwzkitt  der  Kappe  und  verbindet  sich  mit  ihm,  läfst 
ihn  aber  bei  Yerringeniqg  des  Drucks  zurück.  Folgen* 
des  sind  einif^e  Drucke  und  Temperaturen,  welche,  wie 
ich  glaube,  sich  nicht  sehr  von  der  Wahrheit  entCem^i. 
Die  besternten  Zahlen  sind  beobachtete. 


Temp. 

Atmosph. 

Temp. 

Atmosph. 

Temp. 

Atmosph. 

-  lOO»  F.     1.80 

•-  53»  F. 

5.83 

•—  5«  F. 

13,88 

-.  92 

2,28 

—50 

6,30 

•       0 

15,04 

-   90 

2.38 

♦—42 

7,40 

-HlO 

17,74 

-  a3 

2.90 

-40 

7.68 

+20 

21,09 

-   80 

d,12 

•—33 

8,53 

•-+-25 

23,08 

—  77 

3,37 

-30 

9,22 

+30 

25,32 

—  70 

4.02 

•—22 

10.66 

»4-32 

26,20 

--  67 

4,26 

-20 

10,92 

-+-4© 

ao,67 

—  60 

5,08 

—  10 

12,82 

Dias  früher  *)  erhaltene  Resultat  wärt  40  Atmosphä- 
ren bei  der  Temperatur  50^  F. 

SchfpefUge  Säure.  ^  Flüssig,  löst  sie  Bitumen.  Bei 
— 105''  F.  erst  erstarrt  sie  zu  einem  klaren,  farblosen,  kry- 
stalliniscfaen  Körper;  wenn  sie  theilweis  gefroren  ist,  sind 
die  Krjstalle  gut  ausgebildet.  Die  starre  stbwefKge  Säure 
ist  schwerer  als  die  flüssige,  denn  sie  sinkt  in  ihr  unter. 
Folgende  Tafel  giebt  ihre  Drucke  in  Atmosphären  yon 
30  Zoll  Quecksilber.  Die  besternten  Resultate  sind  aus 
vielen  Beobachtungen  abgeleitet,  die  übrigen  sind  interpo- 
lirt;  sie  weichen  bedeutend  von  den  Bnnsen'schen  ab  ^), 
stimmen  aber  mit  meinem  ersten  und  einzigen  Resultat. 


Temp. 

Atmosph. 

Terap. 

Atmosph. 

Temp. 

Atmoipk 

©•    F. 

0,725 

40*    F. 

1,78 

76\8F 

.    3,50 

10 

0,92 

46  ,5 

2,00 

85 

4,00 

•14 

1,00 

♦48 

2,06 

•  90 

4,35 

•19 

M2 

•56 

2.42 

93 

4,50 

♦23 

1,23 

58 

2,50 

98 

5,00 

♦26 

1,33 

•64 

2,76 

♦100 

5,16 

31  .5 

1.50 

6S 

3,00 

104 

5,50 

•32 

1,53 

•73,5 

3,28 

110 

6,00 

♦33 

1,57 

• 

1)  Phiiosoph.    TratisacL  1823, />.  198. 

2)  BihX.  unipers,  1839,  T.  XXIII,  p.  185.     (Aus  d.  Ann.  Bd.  46, 
S.  97*     P.) 
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SthwefeliPasserstoff.  —  Diese  Sabstanz  gestdit  Ini 
—  122*^  F.,  und  ist  dann  eine,  weifse,  dnrchscheiiiende, 
krystailinische  Substanz,  die  im  starren  Zustand  nicht  klar 
und  durchsichtig  bleibt  wie  Wasser,  Kohlensänre,  salpe- 
trige Säure  u.  s.  w.,  sondern  eine  Masse  verworrener 
Krjstalle  bildet,  wie  Kochsalz  und  salpetersaures  AmaiOr 
niak,  wenn  sie  aus  dem  geschmolzenen  Zustand  ersti^rren« 
So  wie  sie  bei  Temperaturen  fiber  — 122®  F.  schmilzt, 
sinken  (die  starren  Theile  rasch  {freely)  in  den  flüssigen 
unter,  als  Beweii3,  dafs  sie  bedeutend  schwerer  sind.  Bei 
dieser  Temperatur  ist  der  Druck  des  Dampfs  geringer 
als  eine  Atmosphäre,  wahrscheinlich  nicht  gröfser  als  0,8 
Atmosphäre,  so  dafs  die  Flüssigkeit,  wenn  man  sie  an 
freier  Luft  verdampfen  liefse,  nicht  erstarren  würde«  wie 
es  die  Kohlensäure  thut. 

Folgende  Tafel  giebt  die  Spannung  ihrer  Dämpfe; 
die  besternten  Zahlen  sind  beobs^chtet»  die  übri^n  iiltec* 
polirt.  Die  aus  den  Zahlen  verschiedener  Reihen  von 
Versuchen  entspringenden  Curven  ^ind  fast  identisch,  wei- 
chen aber  im  Charakter  so  sehr  von  denen  für  Wasser 
und  Kohlensäure  ab,  dafs  ich  Zweifel  an  denselben  heg^« 
oder  daran,  ob  alle  Portionen  der  erhaltenen  .Flüssigkeit 
identisch  waren,  ungeachtet  die  Krystallisation  oihI  andere 
Merkmale  zu  zeigen  schienen»  dafs  sie  rein  war* 

Atmospli. 

6,10 

7,2.1 

8,4|i 

9,36 

9,94 

11,84 

13,70 

14,14 

14,60    . 

Kohlensäure.   —    Die  Verfestung  der  Kohlensäure 
durch  Hrn.  Thilorier  ist  eins  der  schönsten  experimen- 
tellen Resultate  der  neueren  Zeit.     Er  erhielt,  wie  be- 
kannt. 


TciDp. 

Atmosph« 

Temp. 

Atmosph. 

■  Temp. 

— 1W>«  F. 

1,02 

—50» 

F.    2,35 

0«F. 

♦-  94 

1,09 

♦-45 

2,59 

+  10 

♦-  90 

1,15 

♦—40 

2,86 

-H20 

»-  83 

1,27 

—  30 

3,49 

♦-f-26 

—  80 

1,33 

♦-24 

3,95 

+30 

»-  74 

1,50 

♦-20 

4,24 

-H40 

-  70 

1,59 

•-16 

4,60 

♦+48 

♦-  68 

1,67 

-10 

5,11 

+50 

-  60 

1,93 

♦-   2 

5,90 

♦+52 

♦-  58 

.   2.00 

« 
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kanof,  die  Siibstanz  in  form  einer  wclfsen,  Wie  feiner 
Sditfee  lockeren  Masse;  gesditnolzen  und  abermals  iin 
kalten  Bade  erstarrt,  erschien  sie  als  ein  klarer;  farbloser,' 
ktjsCaflliniseh^  Körper,  wie  Eis,  manchmal  von  sol6h^lf 
Rlstrheir,  -Jafs  das  Auge  zweifelte,  ^^b  Etwas  in  der  Röhre- 
f#ar,  wiewohl  sich  starre  Kohlensäure  ddfrin  befand.  Sie 
schmilzt  be»-  ~tO*  oder  ^1^^'f.y  nnd  der  starre  Theil 
irt' ^bhtref^t^' als  der  flilSsrgef;  der  sie'umgiebt.  Hienach 
ik  die  äfcbn^ligkeft  leieht  b^grefflich,  mit  welcher  die 
fifisfeSge^KoMeHsSare,  beitii  Entweichen  in  äiB  f^eie  Luft, 
die^  mt  de»  Di'uiftk  yOn  einei'  Atinosphl^e  ausübt,  zun 
Theil  gefriert  durch  das  VerduDSYen  eines  anderen  Theils. 

Thiförler  giebt  an,  — lOO^'G.  oder  — IdiS»  F.  sey 
die  Temperatur,  bei  ^welcher  die '  Koblensäurle  erstarre. 
Dlefs-  i^t  lEib^r  vielmehr  die  Teit^fafur,  auf  welche  diä 
btärre  Köblenl^ttre  bei  fernerer  ^Verdampfung'  in  der  Luft 
herabsiäkett  kann,  eine  Temperatur,  welche  zu  einem 
Drudie  gehört,  der  niciVt  nur  geringer  als  5,33  Atmo- 
sphären ist,  sondern  gar  weit  unter  Einer  Atn^ospbäre 
liegt.  INese  Erkaltung  auf  Temperaturen  unter  dem  Sied- 
punkt tritt  oft  ein.  Ein  Bad  von  Kohlensäure  und  Aether, 
det"  Luft  auäges^etzt,  kühlt  eine  Röhre,  die  verdichtete 
Starre: Kohlensäure  enthält,  so  weit  ab,  dafs  der  Druck 
in  dm*  Röhre  geringer  als  eine  Atmosphäre  ist;  und  doch, 
wenn  dasselbe  Bad  zugedeckt  wird,  so  dafs  es  den  Druck 
rqn  einer  Atmosphäre  Kohlensäuredampf  über  sich  bat, 
ist  die  Temperatur  eine  solche,  dafs  dpr  Dampf  der  star- 
ren Kohlensäure  in  der  Röhre  einen  Druck  von  2,5  At^ 
mosphären  hervorbringt. 

Die  Schätzungen  des  Drucks  des  Kohlensäuredampfs 
sind  sehr  widei^prechend..  So  sagt  Thilorier,  er  übe 
bei  —  4°  F.  einen  Druck  von  26  Atmosphären  aus  'X 
während  Addams  angiebt,  es  sey  zu  diesem. Druck  eine 

1 )  y4nn.  de  chlm.  st  de  phys,  .1835i   T.  LX^  />.  427,  432.     ( Aön. 
Bd.  36,  S.  141.) 

Poggend.  Ann.  Ergäozungsbd.  H.  .    .         *4       , 
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Temperatur  von  30°  erforderlich  ').  Addams  findet 
bei  32°  F.  den  Dnick  etwa  zu  274-  Atmosphären,  wäh- 
rend er  nach  Thilorier  und  mir  bei  derselben  Tem- 
peratur 36  Atmosphären  beträgt  ^).  Brunei^)  schätsl 
bei  50°  den  Druck  auf  60  Atmosphären,  während  Ad- 
dams ihn  nur  auf  34,67  setzt.  Bei  86*  findet  Thilo-»» 
rier  den  Druck  gleich  73  Atmosphären;  bei  4  Grad  mehr 
oder  bei  90°  setzt  Brunei  ihn  auf  120  Atmosphären» 
bei  10°  m^hr  oder  bei  100°  findet  Addams  ihn  gerin« 
ger  als  Thilorier  bei  86°,  nämlich  nur  02,32  Atmo* 
Sphären^  und  selbst  bei  150°  ist  der  Druck  nach  ihm 
noch  nicht  ganz  100  Atmosphären. 

Ich  bin  geneigt  .z|i  glauben,  dais  bei  etwa  90°  der 
Cagniard-de-Ia-Tour'sche  Zußtand  für  die  Kohlensäure 
eintritt.  Aus  Thilorier's  Angaben  können  wir  das 
specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  und  das  des  Dampfes 
über  ihr  für  die  Temperatur  86^  F.  ableiten,  und  das 
erst  er  e  ergiebt  sich  etwas  mehr  als  das  Zweifache  des 
letzteren.  Einige  Grade  mehr  in  der  Temperatur  würden 
also  beide  gleich  machen,  und  Bruneies  Resultat  scheint 
anzuzeigen,  dafs  dieser  Zustand  eingetreten  war,  allein 
dann  würde  sich  Addams  Resultat  nur  durch  die  An- 
nahme erklären  lassen,  dafs  dabei  ein.  Mangel  UQ^Kohr 
lensäure  stattfand.  Folgendes  sind  die  .Drucke,  die  ieb 
neuerlich  beobachtet  habe. 


Temp. 

AtmospTi. 

Temp. 

Atraosph. 

Temp. 

Atmofpli. 

*^UV 

F.     1,14 

— 60«P. 

6,97 

»-  4«  F. 

21,48 

—110 

1,17 

»-66 

7,70 

0 

22,84 

•-107 

1,36 

-50 

8,88 

*+  5 

24.75 

—100 

1,85 

—40 

11.07 

♦-+-10 

26,82 

♦—  95 

2,28 

»—34 

12,50 

»+15 

29,09 

—  90 

2,77 

-30 

13,54 

+20 

30,65 

*-  83 

3,60 

♦-23 

15,46 

»+23 

33.15 

-  80 

3,93 

—20 

16,30 

+30 

37.19 

*-  75 

4,60 

»—15 

17,80 

♦+32 

38,50 

—  70 

5,33 

—10 

19,38 

•      ■   ■ 

1 )  Report  ef  British  Association  1838^  p.  70. 

2)  Philosoph,  Tramact.  1823,  p,  193. 

3)  Rojral  Institution  Journal  T,  XXty  p.  132. 
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I>ie  Kohlensttore  ist  ein  merkwürdiger  Körper  wc« 
gen  der  hohen  Spannung  des  Dampfes,  den  sie  im  Star-» 
ren  öder  eisigen  Zustand  aasgiebt.  Es  giebt  keine  Sub- 
stanz, die  ihr  in  dieser  Hinsicht  auch  nur  entfernt  gleich 
kommt,  und  sie  stellt  von  allem,  was  sonst  die  natürliche 
Ordnung  der  Dinge  ist,  das  Gegeutheil  auf.  Wenn  so 
z.  B.,  wie  beim  Wasser,  Aether,  Quecksilber  und  vielen 
anderen  Flüssigkeiten,  diejenige  Temperatur,  bei  weicher 
die  Kohlensaure  einen  Dampf  von  der  Spannung  gleich 
einer  Afmosphäre  ausgiebt^'  ihr  Stedpunkt  genannt  wird, 
oder  wenn  (um  ein  wirkliches  Sieden  hervorzubringen) 
iKe  Kohlensäure  unter  die  Oberfläche  von  AlkohoJ  und 
Aether  versetzt  wird,  so  wird  man  wahrnehmen,  daf« 
sich  Gelrii^r-  und  Siedpunkt  umgekehrt  haben,  d.  h»  dafs 
der  Gefrierpunkt  der  wärmere  und  der  Sredpnnkt  der 
kältere  von  beiden  ist,  indem  der  letztere  etwa  50^  un^ 
ter  dem  ersteren  liegt. 

Euchlorin,  —  Diese  Substanz  liefs  sich  leicht  aus 
dem  Gaszustande  in  einen  starren  krystallinischen  Kör- 
per verwandeln,  welcher  bei  einer  geringen  Erhöhung  der 
Temperatur  zu  einer  orangerothen  Flüssigkeit  schmolz, 
und  bei  Verminderung  der  Temperatur  wieder  gefror.  Das 
starre  Euchlorin  besitzt  di^  Farbe  und  das  allgemeine  An- 
heben von  doppelt -chromsaurem  Kali;  es  ist  mäfsig  hart, 
spröde  und  durchscheinend,'  und  die  Krystalle  sind  voll« 
kommen. klar.  Es  scKmifet  bei  der  Temperatur  — 75^  F., 
und  der  starre  Theil  ist  schwerer  als  der  flüssige. 

*'  Im  starren  Zustande  giebt  es  so  wenig  Dampf  aus, 
dafs  wenn  man  in  eine  vier  2oll  länge  Röhre  hinabsieht, 
auf  deren  Boden  die  Siubstanz  liegt,  man  durch  keine 
Färbung  der  Luft  über  ihr  das  Daseyn  desselben  gewahrt. 
Der  Druck  des  Dampfs  mufs  also  bei  dieser  Temperatur 
sehr  gering  scjn. 

Einige  Stunden  hernacb  wünschte  ich  eine  iäüssige 
Portion  Euchlorin  in  den  starren  Zustand  zu  versetiten; 
itth  bradite  sie  also  in  ein  ikad  von  ~110^  F.,  aber 
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ohne  Erfolg,  ich  mochte  sie  lange  darin  lassen,  oder  sie 
ia  der  Röhre  erschfittem,  oder  die  Rdhre  öffnen,  damit 
der  ToUe  Luftdruck  hinzutrete;  als  ich  aber  die  Flüssige 
keit  mit  einem  Plalindraht  berührte,  erstarrte  sie  so^eich 
und  zeigte  alle  vorhin  beschriebenen  Eigenschaften.  Es 
giebt  viele  ähnliche  Fälle  unter  den  gewöhnlieherea  Sub* 
slafnzen,  allein  der  eben  beschriebene  Iflfst  mich  Anstand 
nehmen  zu  schliefsen,  da(s  alle  bis  )etzt  noch  nicht  bei 
«--166^  F.  erstarrten  Flüssigkeiten,  den  alfffren  Zustand 
nidit  bei  dieser  Teidperatur  annehmen  können. 

Siick$toffoz!ydui.  —  Dasselbe  wnxde  bei  der  Tem* 
peratur  des  Koblensäurebades  im  Yaouo  starr  erhilten» 
als  .ein  schöner,  klarer,  fa^bloser,^^  krjstallinischer  Körper. 
Die  bietu  erforderliche  Temperatur  muCs  sehr  nahe  die 
niedrigste  ge.w.esen  seyn,  Tielleicht  etwa  «^  150®  F.  Der 
{)ruck  des  vom  starren  SUckstoffoxydül  aii&teigenden 
Dampfs  war  geringer  als  der  einer  Atmosphäre. 

Hieraus  war  zu  schlietsen,  dafs  flüssiges  Stickstoff- 
oxydul nicht  diorch  eigene  Verdampfung  bei  Einer  Atmo- 
sphäre gefrieren  könne,  wie  es  Kohlensäure  thut;  und 
diefs  bestätigte  sieh  auch,  denn  als  eine  viel  Flüssigkeit 
enthaltende  Röhre  geöffnet  ward,  so  dafs  sie  bis  herab 
zum  Druck  von  Einer  Atmosphäre  verdampfen  konnte 
kam  die  Flüssigkeit  in's  Sieden  und  erkakefe  aicii,  blieb 
aber  flüssig.  Die  durch  die  Verdampfung  erzengte  KÜlte 
war  sehr  grofs;  denn  als  :der  Theil  der  Röhre,  wdieber 
die  Flüssigkeit  enthielt,  in  ein  kailies  Bad  von  Kohleur 
säure  getaucht  ward,  wirkte  dieses  wie  ein  heifses  Bad, 
uDid  versetzte  sie  sogleith  in  rasches  Sieden. 

Ich  verwahrte,  diese  Flüssigkeit  wochenlang  in  einer 
durch  Hähne  und  aufgekittete  Kappen  verschlossene  Röhre; 
9bne  dafs  das  Bitumen  der  Skale  oder  der  Kitt  der  Kap^ 
pen  irgend  einen  Angriff  erlitten  hätten» 

Hienapb  ist  ^s  wahrscheinlich,  dafs  diese  Substanz 
IQ  gewissen  FfUeiii  statt  der  Kphlensämre  gebrdticht  wer«- 
den,  könne,  um  noch  weit  höhere  Gradö  von  Kälte  m  i^ 
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BeugeDy  ali  es  letztere  vermag.  BIb  zu  einer  gewiesen 
Temperatmr  herab,  bis  zu  der  ihrer  Ersfarrafigy  würde 
sie  nicht  cioMial  Aether  errordem,  «um^  beaseren  Contact 
EU  geben y  aüd  unterhalb- dKcser  Temperatur  könnfe- sie 
leicht,  mil  Aether  gemischt^  angewaniGb  werden«  Iht  Dampf 
würde  die  Luftpumpe  nicb^  angmfeD,  und  ohne  »Zweifel 
würde  rie  im  Vacuo  dne  Temperatur  annehme»,  ^ie^nie»- 
driger  ist,  als  die -ii^end  einer  bisjetct  bekannten  Snb^ 
^anz,  .Tielleickt  soi  tief  qnter  der  des  Kbhlensäurebades 
im  Yacna  lief^^-  als  diese  ontei'  Jk$  deisselbeirr  Bades  in 
Luft«'  I  *   •  '    />. 

Was  den  Druck  des  Dampfes  betrifft,  .s^  g^  diese 
Snbitansy.wie  das  dUriidende  Gneis,  zu  versebiedencn  Zei- 
ten, sehr  oatichere.iReBnllJEitei  Besultate^  welche  sich. nur 
duk'ch  die  Annahme  erklären  lassen  ,^dafs  zwei  verschiie«' 
dene,  mit  einander  mischbare  Küfper  Ton  uogleiehel: 
Dampfepannung  vorhanden  waren.  Vier  verschiedene 
Portionen  gaben  bei  derselben  Temperatur,  nSmlich  bei 
•^106''  F.,  die  stark  ab weidienden  .Drucke  1,66,  4,4,  5,0 
und  6,3  Atmosphären,  und  zwar,  nachdem  man  die  nach 
der  Condensation  in  den  Bohren  znrückgeblid^ene  ela- 
stische Atmosphäre  hatte  entweichen  lassen,  und  durch 
eine  Portion  der  respectiven  Flössigkeit,  die  sogleich  ver^ 
dampfte,  ersetzt  hatte.  Die  folgende  Tafel  enthält  sichere 
Resultate,  erhalten  mit  einer  Portion  Flüssigkeit,  die  bei 
r--106^  F.  einen  Druck  von  6  Atmosphären  ausübte. 

TckDp. 

—85 
-30 
-25 
-20 
— I* 
—10 

-5 

Die  2te  und  .5te  Spalte  ^eben  den  Druck  der  Flüs- 
sigkeit bei  Versetzung  derselben  aus  niederen  Tempera« 


AtiDOspfa.  Atraosph. 

Terap. 

Atfdosph. 

Atmosph. 

10.20 

' '      0«  P. 

19,05    ' 

24,40 

10)95 

•+-5 

20,70 

26,08 

U,80 

-MO 

22,50 

27,84 

12,75 

+15 

24,45 

29,68 

ia.80 

+20 

26,55 

m,e2 

14,d5' 

.+■25 

28,85 

33,06 

16,20 

..   +30 

.   '  .. ' 

35,82 

17,55      . 

+35 

. 

38,10 
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taren  in  höhere.  Die  6tc  Spalle  zeigt  den  Drucke  den 
tbeselbe  Flfissigkeit  am  nächsten  Tage  gab,  naehdeut  sie 
die  Temperatur  der  Atmosphäre  erreicht  uad  einige  Stan- 
den in  derselben  verweilt  batle.  Zwischen  beiden  Reihen 
herrscht  ein  Unterschied  von  4  bis  5  Atmosphären,  zum 
Beweise,  dafs  im  ersten  FaHe  die  Toraosgegangeacuier 
dere  Temperatur  die  Lösang  eines  flüchtigeren  Thefls  ia 
dem  weniger  flüchligen  und  flössigen  Teranlaist  balte,  and 
dafs  dieser  bei  der  höheren  Temperatur  während  der  JNfackt 
alimälig  wieder  in  Dampf  verwandet  worden  war.  Dieis 
Resultat  wurde  mit  einer  und  derselben  Flüssigkeit  mehr- 
mals erhalten  '). 

Cyan.  —  Diese  Flüssigkeit  erstarrt,  wie  sdHin  B  air- 
sen  angegeben  ^),  zu  einem  durdischeinendca  krystaliii- 
nischen  Körper,  welcher,  wenn  die  Tempenatiir  aof  -*-«SOH 
F.  steigt^  flüssig  wird«  Das  Starre  scheiht  ein  bcdDah^gleb- 
ches  specifiscbes  Gewicht  zu  besitzen,,  als  das  Fiii^slge^'  Jsl 
aber  doch  TieUeicht  etwas  diclüer.       ^  '  ' 

Die  theils  starre,  theiis  flüssige  Substanz  liefert  einen 
Dampf,  dessen  Druck  wohl  etms  geringer  als  der  einer 
Atmosphäre  ist.  Damit  stimmt  überein,  dafs  wenn  die 
Flüssigkeit  der  Luft  ausgesetzt  wird,  sie  nicht  TOn  selbst 
gefriert,  wie  die  Kohlensädre.  > 

Die  Flüssigkeit  hat  eine  INeigaüg  üb^rzudestillir^ 
und  den  Kitt  der  Kappe,  so  wie  das  Harz  der  Mefsröhre 
anzugreifen,  doch  nur  schwach.  Wenn  Cyan  in  einem 
hermetisch  verschlossenen  Glasrohr  aus  Quecksilbercjanid 
bereitet  wird,  destillirt  es  zurück  und  verdichtet  sich  in 
dem  paracyanischeu  Rückstand  der  DestilUli^p;  allein  die 

1)  Diese  Substanz  ist  eine  vpn  denen,  die  ich  18l3  liqoeficirte  (JPhiL 
Transact.)»-  Seit  ich  Obiges  geschrieben,  hat  Hr.  Na  ti  er  er  sie  durch 
bloTse  Anwendcing  von  Pumpen  in  bedeutenden  M^engen  in  d<fti  flus- 
sigen Zustand  versetzt  (Cömpi.  rend.  1844,  T;  XX,  p.  lllj.  — 
Dies.  Ann.  Bd.  62,  S.  132.).  Die  Nicht -Gestarrutog*  derselben  Heim 
Aussetzen  an  die  Luft  stimmt  mit  meinen  Resnitateo  voÜkommen. 

^)  Bi'U  uriiiK  1839,  r.  XXm,  p.  184.  (Aus  dfes.  Ann.  Bd.  46, 
S.:97.) 
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Spatmung  des  Dampfs  bei  gewObttKeheu  Tempeh*afliiren  ist 
noch  eben,  oder  sehr  nahe  so  grofs,  #ie  wenn  das  Cym 
getrennt  im  klaren,  flüssigen  Zustande  befindlich  wöre; 

Eine  gemessene  Portion  der  Flüssigkeit  liefs  man 
sich  in  Gas  verwandeln.  £in  Volum  der  Flüssigkeit  bei 
63^  F.  gab  hiebei  393,9  Vol.  Gas  bei  derselben  Tempe- 
ratur nnd  bei  30,2  Zoll  Barqikieterstand.  Angenommen 
100  KobiksoU  des  Gases  wiegen  55,5  Gran,  würde  1  Ku- 
bikzoU  der  Flüssigkeit  218,6  Gran  wiegen.  Hienach  ist 
ihr  specifisches  Gewicht  =:  0,866.  Als  ich  sie  zuerst  con- 
densirte,  schätzte  ich  es  auf  0,9. 

Das  Cyan  lieferte  bei  verschiedenen  Gelegenheiten, 
obwcriil  es.  immer  ganz  rein  zu  seyn  schien,  sehr  abwei- 
chende Dampfspannungen.  In  folgende  i&ahlen,  von  de* 
nen  die  besternten  beobachtete  sind,  setze  ich  einiges 
Zutrauen.  Der  Druck  der  Atmosphäre  ist  gleich  30  Zoll 
Quecksilber  ^). 


Temp. 

Almospli. 

Tcrop. 

Almospli. 

Terap. 

Atmoaph 

0»    F. 

1,25 

*38°,5  F. 

2,72 

77"    F. 

5,00 

8,5 

1,5 

^4  ,5 

3,00 

*  79 

5,16 

♦10 

1,53 

♦48 

3,17 

83 

5,50 

15 

1,72 

*50 

3,28 

88  ,3 

6,00 

«20 

1,89 

*5a 

3,36 

*  9S  ,5 

6,50 

22  ,8 

2,00 

54  ,3 

3,50 

*  95 

6.64   . 

*27 

2,20 

*63       . 

4,00 

98  ,4 

7,00 

♦32 

2,37 

•70 

4,50 

♦103 

7,50 

34  ,5 

2,50 

♦74 

4,79 

Ammoniak,  —  Dieser  Körper  läfst  sich  erhalten  als 
eine  starre,  weifse,  durchscheinende  kryslallinische  Sub- 
stanz, die  bei  — 103*^  F.  schmilzt,  bei  welchem  Punkt 
der  starre  Tbeil  schwerer  ist,  als  der  flüssige.  In  die- 
sem Zustande  mufs  die  Spannung  seines  Dampfs  sehr  ge- 


ring seyn, 


Flüssiges  Ammoniak  von  60^  F.  liefs  man  bei  der- 
selben Temperatur  sich  in  Gas  verwandehi.  Ein  Vol. 
der  Flüssigkeit  gab  1009,8  Vol.  Gas  bei  30,2  Zoll  Baro^ 


1)  Bdnsen,  Ibid.  p.  )85.     (Aus  dies.  Aud.  Bd.  46,  S.  97.) 
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«ringen  18^8  Grau»  »o.  wird  das  QßYfichi  eines  KubiktoU« 
der  Flüssigkeit  bei  60^  gleich  184,6  Qfaft  Itfy^.  Htemob 
ist  ihr  specifischea  Gewicht  be^  dieiser  Ten^catur  qs:.(|,731 ; 
bei  älteren  YersHcheo  fand  ich  es  diir^h  ein  and^e»  Yeiv 
fahren  =0,76  Jiei  .50^  F.        , 

Folgende  Tafel  giebt^die  Spannung  des' Ammoniak* 
dampfs.    Die  besternten  Resultate  sind  beobaflbfet« 


Tcmp. 

•  0»    F. 
0,5 

♦9^3 
*18 

25  ,B 
*2B 

•33 
39  ,5 


Atmosph. 

2,48  • 
2,50 
3,00 
3,50 
3,72-  • 
4,00 
4,04 
-  4,44 
4,50 
5,00 


Tcmp. 

♦41*^    F. 
*44   . 
♦45  ■ 

45  ,8 
*49 
*51  ,4 
*52 
*Ö5 
•56  ,5 
*60 


AtlDOSpIl. 

5,10 
5^ 

6,45 
5,50 
5,83 
6,00 
6,10 
6,38 
6,50 
6,90 


Temp. 

♦61»,3  F. 
«65  ,6 

•67     • 
69  ,4 

73  .  .    > 
76  fi 
80 
««3 

85 


Atmosph. 
7,00 

7.63 
'    8,00 
8,60  ^ 
WO  , 
9,50 
10,0»  ' 


Arsenwasserstoff.  —  Dieser  von  Dumas  und  So u- 
beiran  liqueficirfe  Körper  erstarrte  nicht  bei  der  nie- 
drigsten Temperatur,  welcher  ich  ihn  aussetzen  kopnte, 
d.  h.  bei  — 166°  F.  In  folgender  Tafel  der  Dampfspan- 
nung sind  die  besternten  Resultate  beobachtet,  die  übri- 
gen interpolirt. 


f' 


Tcmp. 

*— 75<»  F. 

—70 
•—64 

—60 
•-52 

-60 

^40 
•-36     • 


Atmosph. 

0,94  . 

1,08 

1.26 

1,40 

1,73 

1,80 

2,28 

2,50 


Tcmp.     Atmo»pU. 
—30«  F.      2,84 


*-23 
-20 
—10 
*-  5 
*  0 
•-4-  3 


3,32 
3,51 
4.30 
4,74 
5,21 
5,56 


Tjcmp.     Atmosph. 
♦-f-lO«F.      6,24 


*-f-20 
H-3Ö 
•-I-82 
*-+r4Q 
•-+-50 
•-H60 


7,39 

8,66 

8,95 

10.05 

iiiSe 

13,19 


Folgende  Körper  erstarren  ^icht  bei  der  sehr  nie- 
drigen Temperatur  des  Kohlensaureba^es  im  Yacuo,  d.  bl 
bei  —166"  F.:  Chlor ^  Aether,  Alkohol,  Schwefelalko- 
hol,  Kaij^&clm,  Kamphtne  odftr  regt^i^irtes  Terp^ntfdml. 
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AUu^bol»  Kautscfain  tod  Kamphin  verlieren  •  an  Dünn«- 
flüssigkeR  und  verdicken  sidi  etwas  bei  — 106*  F.,  ood 
noch  mekr  bei  *^166^  F.  Der  Alkohol  flie&t  dann  wie 
ein  OeK 

Tfockne»-  gelbe^  flüssige^ .  salpetrige  Sänre,  ^bgekühk 
hiB  O^'  F.;  verliert  den  gröfsten  Theil  ihrer  Farbe,  und 
erstarrt  dann  sti  einer  weifsen,  spröden,  krystallinischen 
und  etwas  darckseheiBenden.  Substanz/  die  etwas  über 
O^  P.  schmilzt.  Die  grüne  und  wahrscheinlich  i  wasser- 
haltige £ftore  erfordert  zu  ihrer  Erstarrung  eine  viel  nie- 
drigere Temperatur  und  gesliebt  zu  einlas  blaCBblaüen 
Körper..  Odfienbar  besteht  er  ans  awei  Subakaazen)  der 
trocknen  SSiire,  die  znerst  friert,  nhd  dem  Hydrat^  wel- 
ches zu  seiner  Erstarrung  wenigstens  -—30*  F.  ierfordert. 

Folgende  Gase  zeigen  bei.Erkaknng  darch  das  Koh- 
lens&urd[)äd  im  Vaeuo^  selbst  unter  den  )angegebeiiett  Dcnki- 
ken,  k0ine  Merkaiale  von  .Erstarrung: 

Wasserstoff bei  27  Atm. 


27 
50 
50 
40 
32 


Sauerstoff  .    .     . 

Stickstoff    •     .     . 

Stickstoffox  jd 

Kohlenoxyd    .    . 

fiteinkohlengiB  (Coalgas) 
Die  Verschiedenheit  in  der  Lieichtigkeit  des  Durch- 
sickems  war  ein  Grund  der  Versdiiedenheit  des  ange- 
wandten. Drucks.  Ich  fand  es  deshalb  unmO^ch,  bdm 
Wasserstoff  den  Druck  über  27  Atnidsph&ren  zu  steigern, 
obivohl  derselbe  Apparat  dicht  genug  war,  Stickstoff  bis 
zum  doppelten  dieses  Druckes  einzute^üefsen. 

Hr.  Gagniarrd  de  la  Tour  hat  gezeigt,  dats  eine 
Flüssi^eit  bei  gewisser  Temperator  und  gewissbin  Dmck 
nin  klarer  Danqif  oder  ein  klares  Gas  wird  von  gleichem 
Volum  uiit  der  Flüssigkeit.  Bei  dieser  oder  einer  et^as 
höheren  Tempck'atur  wird  wahrscheinlich  kein  Anwuchs 
yon  Drucky  vielleicht  mit  Ausnahme  eines  ungemein  gro- 
fsen,  das  Gas  in  eine  Flüssigkeit  verwandelo.   Nun  liegt 
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die  Temperatur  -^  166^  F.,  so  niedhig  sie  aach  ist,  wahr- 
scheinlich für  Wasserstoff,  vielleicht  atich  filr  Sauerstoff 
und  Stickstoff,  über  diesem  Punkt,  und  dann  ist  von  kei* 
nem  Druck,  ohne  Mithülfe  eines  weit  höheren  Grades 
von.  Kälte,  als  wir  bisher  anwandten,  zu  erwarten j  dafs 
er  sie  des  gasigen  Znstandes  beraube.  Da  ferner  der 
Aether  diesen  Z^ustand  annimmt,  ehe  der  Daihipf  einen 
Druck  von  38  Atmosphären  erlangt  hat,  so  ist  es  mehr 
als  wahracheinlicb,  dafs  'Gase,  weiche  bei  --*  166^  F.  ei^ 
nem  Druck  von  27  bis  50  Atmosphären  widersleben,  nie- 
mals bei  gewöhnlichen  Temperaturen  in  den  flüssigen  2A^ 
stand  vers^zt  werden  können.  Sie  werden  iilrahrecheiA- 
lieh  in  den  Zustand  eines  sehr  verdichteten, Gases  über** 
geführt,  aber  *nicht  flüssig« 

Einige  sehr  interessante  Versuche  über  di^  Zusam- 
mendrückung  der  Gaae,^  bei.  welchen  Sauerslol^  dibilden- 
des  Gas,  Stickstoffoxid,  Kohlenoxyd,  Flnorkiesel^  WaSi- 
serstoff  ndd  Stickstoff  unter  Drucke  vei^setst  wurden,  die 
bei  den  beiden,  letzten  bis  auf  220  Atmosphären  stiegen, 
sind  von  Hrn.  G.  Aime  angestellt  worden  ');  ei  geschah 
dieses  aber  in  Meeresliefen,  wo  das  Resultat  des  Drucks 
nicht  uniersucht  werden  konnte.  .Mehre  der  Gase  wur- 
den in  stärkerem  Verhältnifs  als  das  der  auf  ihn  lasten- 
den Drucke  zusammengedrückt;  allein.sowohlCagniard 
de  la  Tour  als  Thilorier  hat  gezeigt,  dafs  diefs  oft 
mit  Beibehaltung  des  Gaszustandes  der  Fall  ist.  Es  ist 
möglich,  dafs  ölbildendes  Gas  und  Fluorkiesel  in  der 
Tiefe  liqueficirt  wurden,  allein  erst  bei  meinen  Versuchen 
sind  sie  im  flüssigen  Zustande  gesehen  worden,  und  zwar 
nieht  bei  Temperalurien.üher  40^  F.  Die  Resultate  mit 
Saueretoff  sind  so  unstät  und  widersprechend,  dafs  da- 
duHcb  die  bei  anderelQ  Gasen  durch '.dassotbe  Verfahren 
erhaltenen  zweifelhaft  werden* 

Obwohl  idh  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff 

1)  Ann*  fie  chim,  et  de  phys,  1843,  T.  Fltl,  p.  275.    (Siehe  den 
iblgeodtn  AufsolB.) 
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bis  fetzt  nichl;  m  liqoeficiren  vermochte,  wie  ich  es  nur 
anfangs  .vorgesetzt  haltte,  so  habe  ich  doch  die  Liste  deif 
liquefidrbaren  Substanzen  um  sechs  für  gewöhnlidi  gas« 
förmige  vermehrt,  and  sieben  derselben,  mit  Einschkifs 
des  Ammoniaks,  Stickstoffoxyduls  und  Schwefelwasser- 
stoffs, in  den  starren  Zustand  versetzt.  Die  für  die  Dampf- 
spannung gegebenen  Zahlen  können  (wegen  Schwierigkeit 
des  Gebrauchs  der  Thermometer  und  des  Apparats  tiber- 
baupt)  nicht: akgepau  betrachtet  werden;  allein  ich  hoffe, 
sie  werden  beitragen ,  ein  allgemeines  Gesetz  über  die 
Verdampfung  aller  Körper  aufzustellen  und  den  physi- 
schen Zustand  der  gasigen  Körper,  wie  sie  isich  uns  un- 
ter gewöhnlichen  Umstanden  des  Drucks  und  der  Tem- 
peratur darbieten,  näher  kennen  zu  lernen. 
.   Bojal Institution  1844,  Nov..  15. 


IL     Zusätzliche  Bemerhungen  über  die  Conden-; 
satioa  der  Gase;  von  M.  Faraday. 

(Ein  Nachtrag  ao  der  TorhergchendcD  Abhandlung.) 


Stickstoff oü^dul,  —  Da  ich  bei  d^  früheren  Versuchen 
die  Gegenwart  von  Stickstoff  im  Sti^kstoffoxydul^, '  und 
besonders  di4i  vönisaUzsaurem  Ammoniak  in  dem  sdpeterr 
sauren  argwöhnte^  ao  bereitete  ich.  das.  letztere  Salz-  im 
Zustande  der'Reittli^it  aus  Salpetersäure  and  kohlensaur- 
rem  Ammoniak,  das  .zuvor,  durch  sälpetersaupes  Silbei'- 
oxyd  al&  frei  von  Salzsäure  befunden  worden.  Nachdem 
das  aus  diesem  Salz  bereitete  Stickstoffoxjdul  einl^  Tage 
lang  in  wohlverscihlosaenen  Flaschen«  mit  ein  w^ni^/ Was- 
ser in  BerÜhrufig  g«stsHiden',  oondensirte  i^h:  es  in  der 
schon  beschriebenen  Wei^,.. und' lief s  hierauf  idie  Hälfte 
der  condensirten. Flüssigkeit. .wieder  als  Gas  entweiclieti, 
damit  mötgiBohst  viel. von  ^der  weniger  condensirbaren  Poo- 
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tibn  daTODgeben  oiddite.  Auf  diese  Weiste  liefs  ioü  30 
bis.  30  Mdi  so  Tiel  Gas,  als  die  Gefjl£ie  füllen  würden 
«itweichen.  Alsdann  wurde  die  fotgetide  Reibe  von 
Dröcken  erhalten. 


Temp. 

Atmosph. 

Temp. 

AtlDOSph. 

Temp. 

Atmospli. 

—125»  P. 

1,00 

-70«  F. 

4,11 

-15»  P. 

14,69 

—120 

1,10 

-65 

'  4,70 

*-IO 

=  i6;i6 

-115 

lfi% 

-60 

.5,36   .  . 

—  5. 

1                        * 

17,70 

-110 

1,37 

-55 

6,09 

.   0 

19,34 

—105 

1,55 

^50 

6,89    ' 

■+"5 

21,07 

-rwa 

J,77 

-45 

7,76     .., 

-+40 

.22JB9 

—  95 

2,03 

-40 

8,71 

+15 

24,80 

-  «0 

2,34 

-35 

9,74 

-4-20' 

26,80 

-85     .; 

2,70 

-30  . 

10,85 

.     -If 25 

2SU90    ^ 

—  80 

3,11 

^25' 

12,04 

-f-30 

31,10 

—  75 

3,58 

-20 

13,32 

-4-35 

33,40 

I-  «J 


Diese  Zahlen  können  sämmtliob  als*  tRiosokatt  der 
Versuche  betrachtet  werden.  Wo  die  Temperaturen  nicht 
die  wirklich  beobachteten  waren,  lagen  sie  doch  meistens 
innerhalb  eines  Grades  neben  ihnen»  und  waren  propor- 
tional  den  wirklich  beobachteten  Effecten.  Die  Abwei- 
chung der  wirklichen  Beobachtungen  von  den  gegebenen 
Zahlen  ist  sehr  klein«  Ich  halte  diese.  Tafel  fttr  zuver- 
lässiger als  die  frühere,  und  doch  ist  augenfällig,  dafs  die 
Curve  nicht  einer  reinen,  einzigen  Substanz  entspricht, 
denn  die  Drucke  bei  den  niedrigeren  Temperaturen  (/o- 
fuest  iemperature)  sind  zu  hoch. .  Ich.  glaube,  daCs  zwei 
Substanzen  vorhanden  i^aren,  und  dafe.  diis  flftchtigere^ 
wie  zuvorgesagt,  condensi]i>ar  ist  in  der  Flüssigkeit  der 
weniger  flüchligai;  doch  glaube  ich  auch,  dafs  bei  diesen 
Versuchen  ein  weit,  geringerer  Anthdl  der  flüchtig« 
(Stickstoff. oder  was  es  sollst*  sey)  zogegea  war,  als 
den  früheren.  t    '  .     v     •       .•       .      > 

OeUdldendes  Gas^  —  Das  beii.djrat  frAheren  Veiv 
such  verdichtete  ölbildende.  Gas:'  war  auf  gewöhnliche 
Weise  mitielst  vortrefCIioh«n  Alkohol»  «nd>  Sohwef ekäitare 
dargestellt,  dadn  gewaschen  durch  Schütteln  räk  deinem 
halben  Volum  an  .Wasser,'  isM  endlich  drei  Tage  übi^r 
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etDeai'  dkken  Geaiieehe  tod  Kft&  und  Wasser  unter  his- 
weHigem  Umsclifittblll  ste&en  gelassen.  Auf  diese  Weise 
»vvurde  alle  schweflige  und  Kohlensäure  entfernt,  auefa, 
wie  ich  glaube,  aller  Aether  bis  auf  so  kleine  Antheile^ 
daCs  sie  meine  Versuche  .nicht  beeinfräcbtigen  konnten. 
In  Bezog  auf  den  Aether  habe  ich  sdtdem  gefunden,  da(s 
der  Procefs  genügend  ist;  denn  wenn  ich.  absichtlich  so 
viel  Aetherdampf  zu  Luft  setzte,  dafs  diese  ihr  Yoliim 
um  ein  Dritteln  Tcrgri^fserte,  wurde  er  durch  eine  ähnliche 
Behandlung  so  entfernt,  dafis  das  ursprüngliche  Volum 
der  Luft  zurübkJblieb»  Die  Luft  hatte  noch  einen  gerin«- 
gen  Grcmch'  naob  Aether,  aber  keinisn  so  starken  als  durch 
Zusatz  von  1  VoL  Aetherdampf  zu  1200  bis  15(M  VoL 
Luft  meugt  ward.  Ich  finde,  dafs  ^enn  die  Luft  durch 
Zurate  vöh  Aedierdampf  um  -^  oder  ^  ihres  Volikms'  aus* 
gedehnt  ist,  dann  erstlich  mit  etwa  ^V  ihres  Yöloms  an 
Wasser,  darauf  mit  derselben  Menge  und  zuletzt  mit  ei- 
nem dem  .gelingen  gleichem  Volum  Wasser  gewaschen 
wird,  der  Aether  in  dem  Maafse  entfernt  ist,  dafs  die 
Luft,  wiewohl  sie  noch  ein  wenig  riecht,  doch  ihr  ur- 
sprüngliches Volum  einnimmt. 

Wie  schon  erwähnt  schienen  die  erhaltenen  Span- 
nungen das  Dasejn  anderer  und  flüchtigerer  Kohlenwas^ 
eerstl^ffe  als  diis  Ölbildende  Gas.  sowohl  in  diesen  Gase 
als  in  der  darous  durch  Condensation  entstehenden  Flüs- 
si^eit  anzuzeigen.  Bei  fernerem  Suchen  nach  diesen 
entdeckte  ich  eine.  Eigenschaft  des  ölbildenden  Gases, 
die.  meines  Wissens  neu  ist- (da  ich  sie  nicht  in  Lehr- 
büchern angegeben  finde  )j  nämlich  die  Leichtlöslichkeit 
dessdben.  in.  starkem  Alkohol,  in  Aether,  Terpenfhinöl 
und  fibnHohen  Flüssigkeiten  *).  Bei  gewöhnlicher  Tem- 
pißi'atur  und   gewöhnlichem  Druck  nimmt  der  Alkohol, 

.1)  .Wasser  lost»  wie  Berzelius  und  Andere  angeben,  etwa  ein. Achtel 

seines  Volums   an   ölbildendem  Gas:  allciq   ich   Gndc,  dafs  es  einen 

*      nnlöslicheti  'KCcksland  hinterlafst,   der  wie  leichter  Kohlenwasserstoff 
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durch  Schütteln,  zwei  Vokune-  dieses  Gases  anf,  der-  Aether 
eben  so  Yiel,  das  Terpenthinöl  drittehalb  Volume,  nnd 
das  Olivenöl  ein  Yoluni.  Wenn  man  folglich  ein  6e- 
fäfs  voll  ölbildendem  Gas  mit  einer  dieser  Flüssigkeiten 
attöperrt  und  schüttelt,  findet  eine  rasche  Absorption  statt. 

Auf  diese  Weise  untersucht,  habe  idi  kein  ölbilden» 
des  Gas  gefunden,  welches  vollständig  absorbirt  worden 
wräre;  es  blieb  immer  ein  Rückstand,  welcher  mir,  ob^ 
wohl  ich  noch  nicht  Zeit  hatte  ihn.  genau  zin  untersuchen, 
leichter  Mphlenwasscrstoff  zu  sejn  schien»;  und  ohne  Zwei- 
fel war  es  hauptfiächiich  diese  Substanx,  Areiche  meine  frü* 
heren  Resultate  beeinträchtigte*  Diese  Substanz  scheint 
in  jeder  Stufe  der  Bereitung  des  dibildenden  Gases  er- 
zeugt zu  Werden.  Als  ich  bei  einem  Darstellungsprocefi 
in  glüidien.  Zeitabständeo  sechs  verschieden'e  Gasportid- 
nen  auffing,  sie  auf  beschriebene  Weise  Tbn  schwefliger 
Säure,  Kohlensäure  und  Aether  befreite,  und  nun  mit 
Terpenthinöl  schüttelte,  binterllefsen  sie  10,5;  10;  10,1; 
13,1;  28,3  und  61,8  Procent  au  unlöslichem  Gas.  Ob 
in  einem  dieser  Rückstände  Kohlenoxjdgas  zugegen  war, 
kann  ich  für  jetzt  nicht  sagen. 

Was  den  gelösten  Thetl  betrifft',  so  wünsche  ich 
mich  gegen  die  Annahine  zu  verwahren,  als  sey  derselbe 
eine  einzige  Substanz,  vielmehr  läCst  das  Gegentheil  we- 
nig Zweifel  zu.  Denn  während  ein  Yolom  TerpenthiniVl 
von  20  YoL  eines  von  Aether  und  den  Säuren  befreiten 
ölbildenden  Gases  2,5  Vol.  absorbirt,  löst  dasselbe  Volt 
frischen  Terpenthinöls  von  dem  Gase,  welches  zurück^ 
bleibt,  wenn  die  Hälfte  durch  Lösung  entfernt  worden 
ist,  nur  1,54  Vol.,  utid  doch  war  ein  grofser  Uoberschofs 
an  Gas  vorbanden,  der  sich  in  frischem  Terpenthinöl  in 
diesem  letzteren  Verhäknifs  löste.  Ein  Volum  Kamphin 
löst  also  zuerst  2,50,  allein  wenn  die  reichere  lösliche 
(richer)  Portion  des  Gases  entfernf  worden,  nur  1,54, 
und,  wenn  noch  mehr  Gas  durch  Lösung  fortgenommen, 
sogar  nur  1  Volum.     Diefs  läfst  sich  nui:  durch  das  Da- 
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seyn  verschiedener  VerbindoDgen  in  dem  löelichmi  Theil 
des  Gases  erklären. 

Eine  Portion  guten  ölbildenden  Gases ,  welche  in 
verschlossenen  GefSfsen  mit  einem  gleichen  Yolum  Was« 
ser  geschüttelt  worden  und  dann  drei  Tage  über  Kalk 
and  Wasser  gestanden  hatte,  wurde  wie  zuvor  verdichtet. 
Als  sich  viel  Flüssigkeit  verdichtet  hatte,  liefs  ich  eine 
bedeutende  Portion  entweichen,  um  die  unverdichtete  At- 
mosphäre  und  die  verdiditbareren  Dämpfe  aufzutreiben, 
utid  dann  wurden  die  folgenden  Drucke  beol)^chtet. 


Temp.      Atmosph. 

Temp. 

Atmospli. 

Temp. 

Alraosph. 

—105'»  F.     4,60 

—65»  F. 

8,30 

-30»  F. 

16,22 

—100            4,82 

.  -60 

9,14 

—25 

17,75  • 

—  95            5,10 

-55 

10,07 

-20 

19,38 

—  90            5,44' 

—50 

11,10 

-r-15 

2l,li 

■^  85            5,84 

—45 

12,23 

-10 

22,94 

^  SO           6,32 

-40 

13,46 

—  5 

24,87 

—  75           6,89 

-35 

14,79 

0 

26,90 

—  70            7,55 

« 

Bei  Untersuchung  der  durch  diese  Drucke  gelieferten 
Curve  ist  sehr  sichtlich,  dafs,  wie  bei  den  früheren  Ver- 
sut^en,  die  Drucke  bei  den  niedrigen  Temperaturen  zu 
grofs  sind,  um  die  verdichtete  Flüssigkeit  als  einen  ein- 
zigen Körper  betrachten  zu  kennen;  und  die  Form  der 
Curve  bei  d^n  höheren  Drucken  zeigt  zur  Genüge,  dafs 
sowohl  in  dieser  Flüssigkeit  als  in  der  früheren  kein 
Adlher  vorhanden  war.  Als  man  die  Flüssigkeit  in  der 
Röhre  sich  in  Gas  verwandeln  liefs,  und  100  Theile  die- 
ses Gases  mit  Terpenthinöl  behandelte,  wurden  89  Theile 
gelöst. und  11  blieben  zurück.  Ohne  Zweifel  war  die 
Gegenwart  dieser  letzteren  Substanz,  die  unter  Druck 
löslich  ist  in  den  verdiehtbareren  Portionen,  die  Ursache 
der  Unregelmäfsigkeit  der  Curve  und  des  zu  hohen  Drucks 
bei  den  niedrigen  Temperaturen, 

Als  die  ^iberische  Lösung  des  ölfoUdenden  Gases  mit 
dieoi  .8-  oder  Ofacheu  Yol.  Wasser  gemiscfit  wvrde,  löste 
sie.jstchy  und  es  efls^ienen  'allmältg  kleine  Gasbiasen^  de- 
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fen:  AiiBfionäemiig  durch  schwache  ErwttrBHODg  bescUea* 
nigt  \vurde.  Auf  diese  Weise  wurde  die  Htifte  des  ge^ 
lösten  .Gases  wieder  erhalten;  es  brannte  wie  sehr  reiches 
Ölbildendes  Gas.  Ein  Yolom  der  alkoholischen  Lösung 
nüt  2  Volumen  Wasser  gemischt,  Jiefs  wenig  von  ausge- 
sondertem Gase  erblicken.  Selbst  Erwärmung  bewirkte 
zuerst  keine  Aussonderung,  aber  allmälig  wurde  die  Hälfte 
des  gelösten  ^Ibildenden  Gases  in  Freihdt'geAetttt 

Die.Aussonderußg  des  ölbildenden  Gases*  a«6  seinen 
Lösuhgän:. durch  Wasser,  »Wärme  oder  Aenderung  «des 
Drucks,  liefert,  offenbar  ein  Mittel  dasselbe  in  sröfserer 
Be;nhcit  zu  erhalten,  als  bisher.  Die  Fähigkeit  z.ujr  Bil- 
dung, solcher  Lösungen  wird  auch  für  diei  richtige  Ana- 
lyse von  Kohlenwasserstoffen  eine  grofse  Stütze  ^eyn. 
Ich  finde  den  leichten  Kohlenwasserstoff  kaum  merkbar 
löslich  in  Alkohol  und  Aether;  und  der  ini  Terpenthinöi 
lösliche  Theil  beträgt  wahrscheinlich  nicht  ^V  ^^^  Volums 
vom  Lösemittel.  Die  weitere  Verfolgung  dieses  Punkts 
mufs  ich  für  jetzt  unterlaissen. 

Kohlensäure.  —  Die  Flüssigkeit  kann,  wie  beschrieb 
ben^  in  Glasröhren,  die  mit  aufgekitteten  Kappen  verse« 
hen  und  durch  Stöpsel  oder  Hähne  yerschlossen  sinc^ 
aufbewahrt  werden;  allein,  es  ist  wichtig  zo  bemerken; 
dats  sie  bei  fortgesetzter  Einwirkung  auf  d<^n  Kitt»  die>> 
Ben  zalet^t  so  erweidit,  dafs  er  seine  Haltbarkeit  verlrerf. 
Eine  solchergestalt  am  10.  Januar  Torgerichtete  RÖbre 
platzte  am  15.  Februar,  nicht  durch  einen  Riti  dea  61a^ 
ses,  denn  dieses  blieb  unverletzt,  sondern  blofs  dadarch; 
dafs  die  Kappe  durch  Nachgeben  des  Kittes  absprang« 
Der  Kitt  darf  also  nicht  zu  langen  Versuchen  ange- 
wEandt  werden,  sondern  nnr  zu  solchem,  die  einige  Tage 
dauern. 

Sauerstoff.  —  Gepulvertes  Manganhjperoxyd,  das 
eine  halbe  Slnnde  lang  der  Rothgluth  ansgesetst  worden, 
wurde  noch  '  heifs  mit  geschmolzenem  und  •  gepulverten 
dilorsaureh  Kali,  ^mengt,:  das  Gemenge  in  eine  lange 

Star- 
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starke  EnCwickkiiigBröhre  mit  Kapp^  gebracht,  und  aa  diese 
eine  andere  aut'emem  Drackaiesa^r  aogeseUt  Purch.  voj^ 
fiiditjge  EntämuiQg.  iqU  einer  Weingeistlampe  ward  Sau^rr 
aloff  ohne  Anzeige  ;ron  Wasser  entwickelt  und  die  Höh* 
ren  ertrugen»  heifa  und  kalt,  den  erzeugten  Druck.  Auf 
diese  Weise  wurde  der  Druck  des  Sauerstoffs  in  dem 
Apparat  bis  zu  58^5  Atmosphären  gesteigert,  und  zugleich 
die  Temperatur  an  dem  Verdichtungsort  auf  —  140^  F. 
erniedrigt;  allein  es  trat  keine  Liqnefaclion  ein.  Etwas 
uheffhalb  .dieses  Drucks  begann  der  Kitt  undicht  zu  wer- 
den^  und  ich  honate  db  Beobachtung  mit  diesem'  Appa». 
rat  nicht  .weiter  fortsetzen.  .* 


Aus  den  früheren  spärlichen  undumrollkommenen  An- 
gafaieD  über  die  Elasticität  des  Dampfes  condensirter  Gase 
ist  Dove.  zu  der  Vermuthung  yeranlafst  worden  ^)»  ob 
es  nicht  zuletzt  acheioen  möchte ,  dsia.bei  allen  Gasen 
und  Dämp&D»  die  mit  ihrer  Flüssigkeit  in  Berührung  ste^ 
ben,  «in  gleicher  Wännezusatz  (ausgedrückt  in  Thermo« 
metergradai). einen  glmchen  Anwuchs i in  ihrer  E^astidtät 
hesTorbringe,  sobald  die  Beobachlbng.bei  allen  mit  dem-» 
sdben  Drucke,  be^nne.  Um.  den  Dnickuntersdiied  Ton 
44  und  50  Atmosphären  zu  erhalten!,  würden, .  sowohl 
bnim  Waseerdampf  als  beim  Stsckstoffoijduly.nahe  die« 
selbe  .Zahl  von  Wärmegraden  erforderUch  sejrn;  ebenso 
wäre  heim  Wa^serdampf  und  Cblerwass^rstöff  dieselbe 
Antakl  zu  einem  Druckunterschied  i^ön  20..und  25  At- 
■WBpbäfen  .erforderlich* .  >  Ein  jsolehes  Gesetz  würde  na^ 
türlich  das  Yerhältnifs  des  Anwuchses  der  Spannkraft  für 
alle -Kdrper.  gleicbmaehen  und.die  Gurve  für  den  Was- 
s^rdampif  wäJte^auf  jeden  andenen. Dampf  anwendbar. 

Diefs  sdileint  jedoch,  nicht  .dej*  ■  Fall  in  seyn..  Dafs 
d^e  .Dampfkraüt;  itir  gleiche  Wärmeanwüclise .  in  einem 
g^bmefiiaobeniYerhältnisse  zionimmt,  ist  richtig  für  alle 

l)'t«ögg'eiia'orff'«  AuInaV.  Bd.  23/ S.  290,  oaer  Thomson  on  ffeai 
*a7td  Eltciticiiy,  p,^  ^     •  . 

Poggeod.  Ann.  ErgaoKongsbd.  II.  15 
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Kdrper;  aber  das  Verbältnifs  ist  nicht  daesdbe  för  all^ 
So  Weit  BeobaefatuDgea  an^  Wtrseer,  sohwefüger  Säore^ 
Cyan,  Ammoniak,  Arseni^assersfoff,  Schwefetwaeserotoff, 
Salzsäure,  Kohlensäure,  ölbildendem  Oase  u.  s.  w«  meinen 
Sohlufs  hinsichtlich  eines  allgemeinen  Gesetzes  rechtfertig 
gen,  scheint  es,  dafs,  )e  flüchtiger  ein  K^h-per  ist,  desto 
rascher  die  Spannkraft  seines  Dampfs  dtn^h  einen  fer- 
nem Wärmeznsatz  wächst,  wenn  fiir  alle  bei  einem  ge^ 
gebenen  Druck  angefangen  wird.  So  ist  Sbu  einem  Dm^k^ 
anwuchs  von  2  zu  6  Atmosphären  folgender  Wärmezu» 
sat9&  erforderlich,  für  Wasser  60^  F.,  schweflige  Säure  68^| 
Cyan  64°,5,  Ammoniak  60^,  Arsenwasserstoff  54°,  Schwe* 
felwasserstoff  56'>,5,  Salzsäure  43°,  Kohlensäure  32°,5, 
Stitkstoffbxydul  30°. 

•  >-  Einige  dieser  Zahlen  sind  zwar  nicht  in  genauer Ord* 
njimg,  und  in  andern  Fällen,  wie  beim  ölbildenden  Gase 
und  dem  StickstoKoxydul,  kreuzen  sieh  die  Cunren  bis^ 
weilen,  allein  Aese  Umstände  erklären  sich  leicht  durch 
die  bereits  angegebenen  Thatsachen  der  unregelmäfsigen 
Zusjfflimensetznng  tmd  durch  die  unTemeidlicbto  Fehler 
der. ersten  Resultate.  Es  scheint  aller  Grund  zu  der  Er- 
wartung vorhanden  zu  seyn,  dafs  die  Zunahme  der  Elastik 
cität  sich  direct  verhalte  wie  die  Flüchtigkeit  der  Snhstanz, 
und  dafs.  durch  fernere  genaue  Beobaditungen  der  Kraft 
ein  Gesetz  gefunden  werde,  durch  welches  und  nur  eine 
einzige  Beobachtung: der  Spannkraft  für  jeden  mit  seiner 
Flüssigkeit  in  Berührung  stehenden  Dampf  die  Elasfidtüt 
desselben  bei  irgend  einer  anderen  Temperatur  «rhalten 
werden  kann. 

Ob  dasselbe  Gesetz  noch  gültig  sey,  wenn  die  Kür«- 
per  sich  dem  Cagniard-de-la-Töur'sehen  Zustwade 
nähern^  ist  zweifelhaft.  Dieser  Zustand  stellt  sieh,. in  Be- 
zug auf  den'  erforderlichen  Druck,  desto  eher  ein,  je 
leichter  und  ausdehnbarer  durch  die  Wärme  die  Flüssig»' 
keit  und  desto  scjiwerer  ihr  Dampf  ist.  Allein  wiewohl 
beim  Vergleiche  von  Aether,  Alkohol  und  Wasser^  die 
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flüditigste  Substanz  diesen  Zustand  beim  niedrigsten  Druck 
annimmt,  so  folgt  doch  nicht,  dafs  diefs  immer  der  Fall 
seyn  werdei  Und  in  der  Tliat  wissen  wir,  dafs  der  Aether 
diesen  Zustand  bei  einem  Drucke  zwischen  37  und  38 
Atmosphären  anoimmt,  wogegen  Salzsäure»  Stickstoffoxj- 
daily  KohlensSore  und  ölbildendeü  Gas,  weldie  weit  flüch- 
tiger sind,  einen  höheren  Druck  ertragen,  ohne  in  diesen 
eigenthümlichen  Zustand  zu  gerathen,  vielmehr  noch  eine 
bedeutende  Verschiedenheit  zwischen  ihren  Dämpfen  und 
Fibsfligkeiten  darbieten«  Ob  nun  die  Curre,  welche  die 
Spannkraft  des  DaAnpfos'  einer  gegebenen  Flüssigkeit  für 
steigende  T-emperiiHiren  ausdrückt,  noch  fort^rt  sie  uo- 
gestoTt^aoszodriHekett,  nachdem  diiC  FHlssigkeil  den  Ca- 
|;niard-de-)a^Tour'schen  Punkt  ermcht  bat,  ist  nidtkt 
bekamt,  tmd  deshalb  kann  nidit  wohl  votiausgesßhen 
werden,  ob*  das  st&neH^e  oder  spätere  Eintrete«  dieses 
Zustandes' bei  dciQ  Körpern  Einflufs  auf  sie  habe  itk  Be- 
zog auf  das  obien  erwähnite  allgemeine  Gesetz. 

Das  schon  erwähnte  Gesetz  ermuthigt  sehr,  die  Be- 
ttübimgeli  zur  Condensation  des  Sauerstoffe,  Wasserstoffs 
and  Stickstoffs  unter  Anwendung  niedrigerer  Temperatur, 
als  bisher  benntzt  worden  sind,  fortzusetzen.  Wenn  wir, 
um  Kohlensäure  aus  dem  Druck  Ton  zwei  Atmosphären 
miler  den  von  einer  zu  versetzen,  derselben  nur  etwa 
balb  so  viel  Wärmegrade  zu  nehmen  brauchen,  als  bei 
der  schwefligen  Säure  zu  gleichem  Effecte  nöthig  sind, 
so  ISffst  sich  erwarten,  dafs  beim  Stickstoff  und  Wasser- 
stoff eine  weit  geringere  Wärme^itziebung  zu  derselben 
Wirkung' hinreichen  werde,  und  wir  dürf^  also  wohl 
hoffen^  dafs  uns  eine  ferne  TeBq)eraturverringerung  und 
dn  'verbesserter  Druckapparat  diese  Körper  im  flüssigen 
und  starren  Zustand  kennen  lernen  werden. 

Royal  Institution  1845,  Febr.  19. 
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III.     Ueber  die  Zusammendrückung  der  Flüssige 
keiten;  con  Hrn.  G.  Aimi. 

(Ann,  de  ehim,  et  de  phys.  Ser,  III^  T.  VlII^  p,  267.  —  Die  Fi- 
guren xa  dieser  Abbandloog,  deren  Anfiialuiie  acboD  .frObcv  .bcaknchligt 
wurde,  finden  sich  im  Band  61  anf  Taf.  IIL) 


JL/ie  erot«!  genauen  Versnche  fiber  dBe  Compressiota  der 
Flfissigkeiten  wurden  i.  J.  1761  von  John  Ganton  ge- 
macht; indem  ier  Lttft,  m  welche  ein  ofiiies^  mit  Wasser 
gefülltes  ThertnoBiefer  gestellt  war,  bi3  avfjxwei. oder«  drei 
Afmospbäreil  zusamnendruckte,.  erkannte  und  n^Ca.er  die 
Compression  der  ui  semem  Apparat  enthaltenen  FMtosigr 
keit.  Spttt^r  beschäftigten  sich  Perkins  und  Oersted 
mit  demselben  Gegenstand.  Der  erste  operirte  mit.eini* 
gen  hunderten  Atmosphären»  allein  seine  Resultate  waren 
mit  mdiren  Fdlum  behaftet,  besonders  mit  der  Schwie- 
rigkeit, die  seine  Methode  darbot^  den  Druck  za  bestim« 
men»  Oersted  folgjte  dem  von  Canton  angegebenea 
Weg  und '  die  von  ihm  gelAeferten  Zahlen  sind  ziemlidi 
genau^  umfassen  aber  nur  eine  sehr  kleine  Skale;  über-. 
£els  opmrte  er  nur  .mit  W^ssqr,  ohne  die  Yerändemn- 
gen  zu  untersuchen,  welche  Temperatuiränderiingen  in  der 
Zusämmendrückbarkeit  hervorbringen.  Um  diese  Liicken 
auszufüllen,  hielt  es  die  Academie  der  Wissenschaften  (za 
Paris)  für  zweckmSÜssg,  die.  Gop^pres^on  .  der  Fl^Q^Sig*- 
keiten,  unter  Berücksichtigung  der  Gefäise,  2Am  Geg^i/ 
Stande  einer  Preisfrage,  zu  machen,  und  den^HtJ.'  CplLa*^ 
don  und  Stur-ui  wurde  der  Pr'Cis  zuefk^put^  Die^voO 
diesen  Gelehrten  befolgte  Methode  |st  n^b^zu. die-  "Um* 
Canton  angegebene  und  Yon  Oetsted  vertollkommte. 
Um  die  Zusammendrückung  des  Glases,  in  welches  sie 
die  Flüssigkeiten  einzuschliefsen  genöthigt  waren,  zu  be- 
stimmen, maCsen  sie  mit  vieler  Sorgfalt  die  Verlängerung 


^er  ChsfiiMge,  die  an  einem  Ende  eingezwSiigt  und 
am  anderen  mit  bestimnif en  Gewichten  belastet  war.  Sie 
fanden  dadurch,  daft  die  lineare  Verlängerung  des  Glases 
ffir  räien  Zug,  der  dem  Drack  einer  Atmosphäre  entspricht, 
11  ZebmiillUontel  betragt.  Und  da  die  Yolumsverringe- 
rung  eines  dkeitig  zusammengedruckten  Körpers  das  Drei- 
fache des  linearen  Zusammetnuges  ist,  so  lähmen  sie  33 
«ZehnmilKeviCel  als  Volomsverringerung' des  Glases  für  je-^ 
den  AtmosphirendradL  an ' ).  Hr.  P  o  i  s  s  b  n  hat  diese  Zahl 
4Js'  zu  stark  verworfen,  und  meint,  dafs  bei  der  Ver- 
iftngentng  eines  Glassiabes  ein  DOnnerwerden  stattfinde, 
weiches  man  in  Rechnung  ziehen  müsse  ^).  Nach  sei- 
nen Rechnungen  mufs  ^e  Zahl  33  durch  ihre  Hälfte, 
nSm£eh  16,  ersetzt  werden,  und  diese  ist  es,  wekbe  wir 
gebraodit  haben. 

'Da  die  Versuche  der  HH.  Colladon  und  Sturm 
bei  sdiwachen,  insgemein  unter  30  Atmosphären  bleiben- 
•den  Drucken  angestellt  wurden,  so  war  es  wichtig  zu 
wiss^  ob  die  Resultate,  welche  sie  erhalten  haben,  noch 
liestehen  würden^  wenn  man  ihre  Dnick-  und  Tempera- 
tnrgi^nzen  überschritt.  Diefs  war  besonders  der  Zweck 
d^r  Unternehmung  dieser  Aribeit. 

.    Verfahren. 

-  Da  das  Mario tte' sehe  Gesetz  bislier.nur  bis  zu 
einem  Dradt.  i;on  2&  Atmosphären  bestätigt  worden,  so 
-witf  es  nicht  zwied^iUäisig  zur  Messung  von  Drucken«  die 
weit  übfer.' .diese  Granze  hinausgehen,  sollten,  ein  gewöhn- 
licfaes 'Manometer  anzwnrenden«  Zur  Venneidung  dieser 
Sehwierigbeit  und.  anch  der  Gefahren,  die  stets:  mit  stark 
im  iBAsknoomprinurten  Apparaten  TCrlMUidon  sind,  suchte 
«ch  dae\M^erials  natörfichle^  iGompressionsmaschine  zube- 
nvtzen, 'da  es  den  Druck r  welchen. darin  untergetauchte 
Körper  erleiden^  mi*  Grenaui^eit  zu  bestimmen  erlaub, 

1)  Diese  Ann.  Bd.  12,  S.  39. 
tf)  Diese  Ätiti.  Bd.  12,  S.  516. 
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uod  eio  Mittel  giebt,  diesen  Druck  Üb  za  fwer  sehr  fem- 
tiegenden  Graoze  andzodehn^.  Diese  Methode  ial^  wie 
ersichtlich,  derjenigen  äbnUcb,  der^i  sidi  A^rago  «ad 
Du  long  beim  Sindiuna  des  Compreasioosgesetzes  Mt 
Gase  bedienten,  nur,  da£9  diese  Physiker  statt  4elr  Wli$- 
sersSule,  die  eine  zu  grofee  Länge  .gehabt  habeo.  vfirde, 
eine  Quecksilbersäule  anwandt^Ei. 

Die  zur  Untersuchung  geaovinieilen  FlttssigkeitM 
wurden  in  Ausflufe  Apparate  etsgesoblossm«  Eins  deiv- 
selben  besteht  aus  einem  Thermometer,  dessen  Stiel  in 
der  Mitte  so  gebogen  ist,  da(s  beide  Soheakel  paraliel 
sind  (Taf.  III,  Bd.  61,  Fig.  10).  Der  eine  diceer  Soheii- 
kel  ist  offen,  und  der  andere,  in  einem  HadnrOhrofaeQ 
endigend,  ragt  in  eine  Erweiterung  hindn,  die  selbst  wie- 
der zu  einer  Spitze  ausgezogen  ist. 

Um  das  Instrument  zu  füllen,  taucht  man  diese  Spitze 
in  die  zu  untersuchende  Flüssigkett  und  bringt  ae  zum 
Sieden,  um  alle  an  der  Innenwand  haftende  Lttüt  zu  vem 
treiben.  Hierauf  gieCst  man  Quecksilber  in  den  offenen 
Schenkel  der  Röhre  und  schliefst  mittelst  der  Lüthrofaf- 
flamme  die  Spitze  der  Erweiterung  zu.  Bisweilen  bleibt 
ein  Luftbläschen  zurück,  welches  nach  einiigen/Stettden 
verschwindet;  wenn  es  nicht  fortgeht,  mufs  der  Apparat 
Tcrworfen  werden.  Um  ihn  zu  graduiren,  nimmt  man 
die  Temperatur,  bei  welcher  die  Quecksilbersäule  am 
Ende  der  in  der  Erweiterung  befindlichen  Spitze  anlangt; 
man  erhitzt  hierauf  und  die  Quecksilbersäule  wird  tarfiiek* 
geschoben.  Man  macht  auf  der  Röhre  einen  Feilsbidi 
und  bemerkt  genau  die  Temperatur,  wann  das  Niveau  der 
Säule  ihm  correspondirt  Angentommen  nuR',  das  Ans^ 
debnungsgesetz  der  zu  comprimirenden  FUtosigkeil '  sey 
genau  bekannt,  so  wird  auch  das  Verfaältnifs  zwucHeii 
den  Volumen  der  Erweiterung  und  des  «wischen  dem 
Feiistrich  und  der  Spitze  begrifFewni  Röhrenstüeks  be- 
kannt seyn.  » 

Angenommen  ferner  zur  gröfseren  Bestii^pntbei^  die 


ni 

niidtdra  FcJktri^ ,  bei  30"*.  Läfst  mao  dm  App^ratiin 
datf  Meer  bioab,  so  ergießt  sich  die  Säule  in  dieJEnvei* 
teruDg,  8o  dafsy  nach  Herausziekuiig  desselben,  die  .djem 
Striche  eotsprecbende  TemperatQr  unter  3Q^  Uegt;  z.  B» 
gleich  22®  ist. .  Ubi  die  Campregsion  der  Flüssigkeit  2u 
keuoeDi  braucht  man  nur  zu  wissen,  welcher  'f^emperatut 
das  InstruiQent  in  der  Tiefe  des  Meeres  ausgesetzt  wav, 
Bei  allen  hier  folgenden  Versuchen  frar  diese  nun  iqir 
mer  12^5  C.  * 

YerDaeUilssigen  wir  für  e^nen  Aug^iblick  die  Queck* 
fiilbermengei  welche  in  die  Elrweiterung  getreten  ist.   Yer« 

senken  wir  das  Instrument  abermals  bis  zur  selben  Tem* 

< 

persitur  in  ;da^  Meer,  so  wird  es  sich  nicht  mehr  ergieCsen* 
Es  wird  dann  die .  Zusammendrückung  voi'gestellt  sejn 
durch  die  Säule »  welche  miUelc^  der  Temperaturen  )5 
und  .30  geschätzt  ist ^^  und  ^eren  Volum  man,  .nach  dem 
zuvor  Gesagten,  eben  sowohl  kennt  als  das  der  Erweis 
terung.  Nim  entspringt  Ae  bepbachtete  Zusanunendrük- 
kung  aus  zwei  Ursiachen  her,  zunächst  aus.  dem  Druck 
und  dann  aus  dar  beobachteten  Temperaturerniedrigung 
von  22^  bis  12^6. 

Der  aUein  vom  DrudL  hervorgebrachte  j&ffe^t  wird 
also  vorgestellt  durch  die  Volume  entsprechend  den  Tell^ 
peratunc^ 

wobei  ,das,  Volum,  welche  die  Flüssigkeit  bei  l%^fi  Q. 
einnimmt,,  zur  Einheit  apgenonuaen  ist.  , 

Wäre  da^  in  d^e  Erweiterung  tretende  .Qiie<^ßilb^ 
]p^^»9ip.res8ibel,  so  würde  atiu  der  de|Q  Versi9ch;qnterwQf|et 
Den  FlQ^siji^^t  nur  dne  ihrer  Gompression  ent^pnect^nda 
Gröfse  eiiptre^en^  aUein  dem  ist  nicht  so.  <)>a8  Quecksiiljhepr 
ist  wirklich,  wenngleich  sehr  wenig,  comprimirbar,  und 
dieses  macht,  dafs  in  die  Erweiterung  eine  gröfsere  Menge 
tritt,  als  die,  welche  nach  dem  Herausziehen  des  Apparats 
die  Zusammendrückung  der  Flüssigkeit  darstellen  sollte. 
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*  '  £8  giebt  noch  eine  Fehlerquelle,  die  angegebM  wer^ 
den  iMihi  Nachdem  die  ^FlOfisigkeitconpiifliriPt  weirden; 
erwaiint  man  si)e,  um  abemmk  die  Temperatur  in  be^ 
stimmen,  bei  welcher  das  Nivean  des  Queeksübers  an 
den  Feilstrich  tritt.  Um  eine  genaue  Bestimmung  zu  ma- 
chen, mfifste  man  die  Ansdehnang  des  Queclsilbers  ver- 
hüten können.  Das  ist  aber  nicht  möglieh;'  man  epbali 
also  eine  zu  grofse  Ausdehnung  und  mithin  eine  zu  sthwan 
che  Temperatur. 

Wir  sagten,  dafs  wir  den  Effect  TernadUassigten; 
den  das  in  die  Erweiterung  getretene  Quecksilber  her- 
vorbringt. Diefs  ist  erlaubt,  denn  der  dadurch- ent^te-^ 
hende'  Fehler  hat  'nur  auf  die  Zehnmilliontel 'Einflidfs, 
wenn  man  die  mittlere  Cömpression  fOr  eine  AtmosphSra 
bestimmt.  "Wollte  man  ihn  aber  in  Redmung  ziehen, 
sd  k(h)nte  es  folgebderma&en' geschehen:'  '^ 

Die  totale  Compresäion,  welche  wir  durch  den  Tem- 
peratiä-unt^rsfchied  (80 — 15  )  t^rstelllen ;  •  rßhrt  her  voü 
der  Cömpression  des  Queclsilbeii»-  und  der  der  Flüssig- 
kdt.  Allein  das  Quecksilber  Shdeii:  sein  Yolum-  diirch 
den  Druck  äiifserst  wenig,  dagegen  bettUchtlich  mit  der 
Temperatur.  Man  kann  also  die  Witknng  des  Drucks 
▼erüachlissigen  und  braucht  folöffs/  die  'der  Temperatur- 
Aenderung  zu  berficksichtigen. 

Das  Volum  des  in  die  Erweiterung  getretencia  Qbeck« 
Silbers  kann  vorgestellt  ^werden  durch  den  Unterschied 
der  Volume'  der  Flüssigkeit  bei  den  Tli^mperatüren  90^ 
und  22^,  und  die  Volums  Veränderung,  welche  es  erlei-^ 
det,  ist  durch  den  Temperaturnhterschied  (^®— 12^6) 
bedingt.  Diese  Veränderung  ist  begriffen  in  den'diri^b 
die  Zahlen  (SO^—IS^')  —  (22»— 12»,6)  ausgedrQckten 
Total -Effect,  und  mufs  davon  abgelogen  werden.  ' 


«  * 
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ZusammendcückaMg  der  Vlflssigketten. 

•  Stifses  Wasser. 
Druck:  124  Ätmoapb&reo;  (42».5— 25*)  —  (18%5— 12«,6). 
Um  die  Zusammendrückung  zu  berechDen,  leerte  man 
ein  woUgraduirtes'.Themiiometer,  füllte  es  mitWassel*  und 
brachte  es  folgends  in  die  Temperaturen  42%5,  25^  18^^5 
and  12^,6.  Man  merkte  sich  genau  die  Th^ilstriche,  wel^ 
che  dem  Scheite!  der  Queek^lbersäole  füv!  diese  Tempe- 
raturejp  entsprechen,  und  fand  sie:  81  ^^  39^,2,  31^,1  und 
26^,1.  '  Die  diesen  Temperaturunterschieden  entspredien- 
den  Volume  der  TlOssigkeit  werden  also  vorgestelll  durch: 

/  81         39,2\       /31,1       26,1  \       36,8  . 
V6480      6480/      ^480      6480>^"^  6480* 

.    Das  zur  Einheit  angenommene  Volum  der  Wasser- 
mdsse  ist 

26,1  _  6576,1 
6560""    6650  ' 

woraps  folgt?  .^  . 

.    .  6676,1    36,8   ...  .        «äe«««  . 

.Dividirend  durch  124,  findet  m£in  für  den  Coefii- 
cienten  der  Zusammendrückung  durch  eine  Atmosphäre 
0,0000455,  und  fägt  man  1,6  Millicmtel  für  die  Zusam- 
menziehuttg  des  Glas^es  hinzu,  so  erhält  man  0,OOOft471 
für  die.  Zusammenziehung  des  Wassers  '). 

1)  Wir  wollen  hier  snclieti,  wie  grofs  der  f^ehler  sey,  der  durch  das 
in  die  Erweiterung  tretende  Quecksilber  veranlafst  wird.  Das  Volum 
dieses  QuecksiIWs  wvd  vorgestellt  .duvch  den  TemperaViruDierschied 
,42^,6 — 26^1  und  da  diese  Temperaturen  entsprechen  81° — 39*^,2,  so 

ist  das  Yolnm  gleich  w^z* 

Nun  geht  das  Quecksilber  aus  der  Temperatur  12^,6  in  die  26® 
über;  mithto  ist  die  daraus  erfolgende  YolumsäilderuDg  gleich: 
41.8     (26- 12,6)  _     618,32 
6480^        6660  6480X6660' 

- '  Allbia  tvw  wissen,  da£i  das  zur  Einheit  angenommene  Volum  des 

'  YVasscrs  bei  12^,6  ghsich  war: 

W76»l 
6560  •  .      . 


Sflfaei  Wasser. 
OmA:  IM  Atan^liIrM;  (4a^-U»  —  (18^-12,«) 

(80^-38,8)  -  (31,1— 26,1)  =36^. 

S5M    ■  64W    ■  *     '     w,wwra. 
Dividirt  man  dareh  124,  komnt  0,0000452,  uimI  fOgt 
man  fQr  die  Zatanmonziehiing  des  Glases  1,6  farnzo,  fin- 
det man  fQr  die  mittlere  Zasammendiftcknig  des  Wassen 
dnidi  eitle  Atmosphäre  0,000046a 


fiir  1  Alm. 


<48.3--2n.3)  —  (22,3-12,6)  ;  0,008693 
(3i,5— 13.4)~  (16,5-12,6)  ;  0,004853 
(46,6-33.0)—  (15,0-12,6)  ;  0,005686 
(46.6-16.0)-  (15,0-12,6)  ;  0,009830 
(46,6-13,4)  -  (25,1—12,6)  ;  0,0061879 
(4.3.5-11.»)  —  (32,9-12,6)  ;  0,0045158 
(46.6— 15,n)—  (35,3— 12,6}  ;  0,0047495 


0,0000542 
0,0000516 
0,000(»23 
0,0000463 
0,0000527 
0,0000541 
0,0000578 


Um  die  mittlere  ZtisammeDdriIckiiDg  fQr  eine  Atmo- 
sphäre m  erhalten,  bemerke  man,  dafa  129S  AtmosphS- 
rea  einer  Zaaammendrückang  von  0^063176  entsprecheD, 
diese  Zahl  durch  1298  dividirt  giebl  0,0000502,  wenn  man 
die  Zosammenziehung  des  Glases  in  Rechpong  zieht. 


Alkobo 

l  von  32» 

Beanqie. 

<3<).2-H.»>- 

(27,6-18.6) 

O,0O»2aa 

0,MOMM 

(3:.1-ls.5)- 

(24,5-12,6) 

0.O07937 

0^0000656 

(57,1-ls.»)- 

(24,7-12,6) 

0,007733 

0,0000639 

Ui>.>,~-iiK» - 

(22,2-12,6) 

0,012622 

0,0000781 

\i%>i-2\,i)- 

(20,2-12,6) 

0,D13B28  . 

0,0000635 

(4r).'l-20.2)  - 

(23,5-12,6) 

0,011191 

0,0000715 

(40,0-20,2)- 

(28,3-12,6) 

0,005W* 

0,0000690 

Die  mittlere  Zusammendrückung,  berichtigt  ßir  die 
Wirkung  des  Glases,  ist  0,0000682. 


Wir  babcB  also  die  Proportion 
5576.1  618,32 

5950 


1  :  J-b:0,000014. 


'  6480X5550  ' 

DiTt4!tt  man  dicM  Uut««  ZM.  dnrclt  124,  lo  \b^an  OlOOOOOOl. 
Dicie  muri  min  tob  der  für  dia  Comprtuion  ia  Wtfttn  scfnn- 
dcDc  ZabI  0,0000471  iluidicn,  Md  m  erfaili  nun  da»  Endrunliat 
0,0000470.' 


Alkobo 

«OD 

M» 

Beanm^. 

A»o^ 

ISr  1  Am. 

124 

40.5 

-22.3)  - 

22,0- 

-12,6) 

0,12196 

0,0000999 

124 

89,9- 

-■21,7)  - 

22,0- 

-12,6) 

0,12133 

0,0000994 

»7 

40,5 

-2-2,3)  _ 

25,7- 

-12,8) 

0,e076M 

0,0000803 

160 

40,5 

-22,5}  - 

19,6- 

-12,6) 

0,013107 

0,0000960 

IW 

28,3 

-10.5>  — 

18,2- 

-12,6) 

0,017090 

0,0001084 

66 

28,3 

-10,5)  - 

22,6- 

-13,6) 

0,009S0ai 

0,0001121 

Das  allgemeiae  Mittel  ist  0,0000996.  Die  HH.  St  arm 
and  Colladon  fanden  0,0000944,  allein  sie  gaben  nicht 
die  Concentration  ihres  Alkohols  an.  Aus  meinen  Ver- 
Bucben  geht  aber  beiror,  dafs  die  ZusammendrÜckborkeit 
des  Alkohols  sich  sehr  mit  sdnem  Waseergchalt  ändert. 

Kleesäure,  bei  11°  C.  gesättigte  LOsung. 

160  i   (38,»-15,7)  —  <16,2— 1S,6)  :  O,0»7W7  l    0,0000474 

160  (37,2-13,9)  — (16,2-12,6)  ;  0,006944  0,0000450 

86  (38,9-15,7)  -  (27,3-12,6)  ;  0,004303  0,0000516 

86  I  (37,2-13,9)  —  (26,5-12,6)  i  0,004211  |    0,0000505 

Das  allgcmeioe  Mittel  ist  0,0000479.  —  Die  ange- 
wandte Lösung  der  Kleesäure  war  bei  11"  gesättigt;  wcna 
man  sie  in  einem  mit  ihr  geftillten  Geföfs  bis  7°  erkal- 
tete, sdildg  sieh  eioe  groise  Menge  Krystalle  nieder,  die 
eine  oder  zwei  Stunden,  nachdem  man  die  Flüssigkeit 
bis  15°  oder  18"  erwärmt  halte,  noch  nicht  verschwanden. 
Als  ich  die  Lösung  bei  I2'*,6  durch  160  Atmosphären  zu- 
eaitimendrückte,  verdichtete  sie  sich  mehr  als  es  die  Tem- 
peralurseokaDg  12'',6 — 7°  that,  and  dennoch  konnte  ich, 
bei  mehrmaliger 'VViederboking  der  Versucbc^.keioe  Spur 
von  einer  Ausscheidung  von  Kristallen  wahrnehmen. 

Diese  Beobachtung  scheint  zu  beweisen,  dafs  die 
Ansächeidnng  eines  in  einer  FiQssigkeit  gelösten  Körpers 
mehr  von  der  Tempera  turändemng  als  von  der  Dichtig- 
keitsanderung  der  flüSaigkeit  abhängt.  ' 

Essigsäure  von  9°,4  Areometf-  bei  17°  T«mp. 

86  I  (25,5-10,8)  -.  (21,2—19,6)  ;  0,004669  1  0,OOIK^S 
160  I  (25,5-10,8)- (16.2— 12,6)  ;  0,007580  |  0,0000489 


Das  Mittd  ist  O,0M0M2.  Eine  weniger  concentrirfe 
Saore  einem  Dmcke  von  121  Atmosphären  ansgesetit, 
gab  mir  die  geringere  Zasammendrückang  0,000039  ffir 
eine  Atmosphäre. 


Almo^h. 


Concentrirte  SchwefelsSare. 

i 


I 


Zasamniciidr. 
fiir  I  Alm. 


160 

86 


(47^—18^)  -.  (32.4— 12#)  ;  O,0050fil 
(28,8—15,7)  —  (21,3-12,6)  ;  0,002717 


0,0000332 

0,0000331 


Das  Mittel,  berichtigt  wegen  des  Glases,  ist  0,0000332. 
Concentrirte  ChlorwasserstoffsSare,  von 


160 

86 


23^3  B.  bei  16«3  C 

(26,8—10,5)  ^  (16,2-12,6)  ;  0,006649 
(36,0—15,0)  —  (27,7-12,6)  ;  0,003603 


0,0000431 
0,0000434 


Das  berichtigte  Mittel  ist  0,000132. 


AmmoniakflQssigkeit. 


124 

124 
97 
112 
220 
220 
160 
160 


(36,4-2*2,0)  —  (22,0-12,6) 
(36,8—22.6)  —  (22,0-12,6) 
(^,8—15,0)  -  (1«,5-12,6) 
(32,5—23,5)  —  (15,0—12,6) 
(32,5-^15,0)  —  (18,9—12,6) 
(30,8—15,8)  —  (15,4—12,6) 
(30,8—15,8)  —  (18,4—12,6) 
(32,5-15,0)  -  (21,5-12,6) 


0,004421 
0,004359 
0,003651 
0,004760 
0,007409 
0,007384 
0,005961 
0,005884 


0,00M»72 
0,000a367 

o,060ia9s 

0,0000441 
0,0000352 
0,0000352 
0,0000388 
0,0000383 


Das  aUgemeine  Mittel  ist  0,0000376.    . 

Meerwasser. 
124     !  (42^^18,5)  —  (25,2-12,6)  r  O,0O492S    |    «,0000413 
Eine  zw^e  Messung  gab  identisch  dieselbe  Resal- 


täte. 


Lösung  von  schwefelsanrem  Natron,  von 

13^8  B,  bei  I6^0  (l; 


160 

160 

86 
86 


(36,4-14,7)  —  (16,2--12,6)  ;  0,0066855  j    0,0000434 
(37,4-16,0)  -  (16,2—12,6)  ;  0,007011     |    0,0000454 


(36,4—14,7)  —  (26,5-12,6)  ;  0,003319 
(37,4—16,0)  -  (26,0-12,0)  ;  0,003881 


0,0000402 
0,0000461 


Das  allgemeine  Mittel  ist  0,0000444. 
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N  a  p  h  t  h  a. 


ZoMaimcndr. 

A.q.o.ph. 

für  1  Atm. 

97 

{41,5-22,5) 

—  (25.3 

-12,6 

0,007931 

0,0000833 

112 

34,1-15,0 

-  <2.i,0- 

-12,8 

O,O0717S 

0,0000656 

220 

41,5-22,5 

-    »5,0- 

-12,6 

0,017179 

0,0000797 

320 

41,5-22,5 

-    17,4- 

-12,6 

0,015063 

0,0000700 

160 

41,5-22,8 

-  20,0- 

-126 

0,012727 

0,0000811 

16« 

41,5-22,5 

~  ai,o- 

-126 

,  0,011818 

0,0000754 

88 

41,6-32,5 

-    26.5 

-12,6 

0,006677 

0,0000791 

.86 

41^-22,5 

-  («T,?- 

-12,6) 

«,005940 

0,0000706 

Das  allgemeiüe  Mi'ltel  ist  0,0000756. 

Terpenthiafll. 

-(18,5-12,6 
-  (22,2-12,6 

'Das  Mittel  ist  0,0000657. 

Quecksilber. 

Druck  TOD  97  Atmosphären.  Um  die  Znsammen- 
drückuDg  des  Quecksilbers  zu  bestimmen,  wurde  ein  wie 
Fig.  11,  Taf.  III,  Bd.  61,  eingerichtetes  Thermometer  an- 
gewandt. 

Es  wurde,  zu  gleicA^  Volumen  mit  Wasser  und 
Quecksilber  gefüllt;  die  Graduirung  geschah  wie  bei  den 
vorhergehenden  Instrumenten,  d.  h.,  nachdem  man  einen 
Feiistrich  auf  der  Röhre  gemacht  halte,  suchte  man,  bei 
welcher  Temperatur  dag  Quecksilber  hinter  ihm  stand. 
ISachdepi  hierauf  das  Thermometer  hinreichend  erkaltet 
worden,  bestimmte  man. die  Temperatur,  bei  welcher  das 
Niveau  der  Säule  sich  ip  die  Erweiterung  zu  ergiefsen 
anfing.  Nach  der  Versenkung  in's  Meer  endlich  merkte 
man  sich  die  neue  Temperainr,  bei  welcher  das  Niveau 
den  Strich  erreichte.  Da  die  des  Meeres  bekannt  war, 
so  hatte  man  sonach  vier  Zahlen,  analog  denen  der  vor- 
hergehenden Versuche,  z.  B.  folgende: 

(32,6—16,5)  -  ( 18,0-12,6)=!  10,7.     ' 
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Hierauf  nabm  man  «in  wohl  auf  Glas  graduirtes 
Thermometer,  leerte  es,  füllte  es  mit  Wasser  und  brachte 
es  successiv  in  die  oben  angezeigten  Temperataren.  Die 
neuen,  den  verschiedenen  Lagen  des  Wasserniveau's  eot- 
sprechenden  Zahlen  w^ren: 

(  55,7--29,l )  —  (30,5-26,1 )  =  22,2. 

Mit  diesen  Zahlen  konnte  man  die  totale  Compres- 
sion  berechnen.  Denü  der  Theil  der  Säule,  wielcher  die 
Compression  vorstellt  utid  geschätzt  ward  durch  die  Tem- 
peraturveränderungen  des  Quecksilbers  in  der  Erweite- 
rung, ist  gegeben  durch  die  Proportion 

5562.6  10,7        ,         _  0,001647 
5550    '  6480  •  =  ^f  •  *—        2 

der,  welcher  herrührt  von  den  Temperaiurvariationen 
des  Wassers  in  der  Erweiterung,  ist  gegeben  durch  die 
Proportion: 

6576.7  22,2        ,         __  0,003409 
5550    '  6480  = '  ^  '  *  2 

Das  gesammte  Volum  der  die  Compression  vorstel- 
lenden Säule  ist  also: 

0.001647^0.003409^^^^3^ 

das  der  Erweiterung  zur  Einheit  genommen.  * 

Wie  wir  gesehen,  comprimirt  sich  das  Wasser  für  eine 
Atmosphäre  um  0,0000486  und  für  97  um  0,0047142,  wo- 
von das  Mittel  0,0023571  ist.  Zieht  man  diese  Zahl  von 
0,002528  ab,  so  kommt  0,000171.  Verdoppelt  man  letz- 
tere, dividirt  durch  97  und  fügt  dem  Quotienten  1,6  Mil- 
liontel für  die  Compression  des  Glases  hinzu,  so  hat  man 
die  des  Quecksilbers  0,0000051. 

Quecksilber. 

Druck:  160  Atmosphären.  Thermometer  enthaltend 
gleiche  Volume  Quecksilber  und  Wasser. 

Aimosph.  I  (39.7-15.6)  — (20,2-12,6)  «16.5 
160      I  (71.8^28,3)  -  (33^0—12.6) »  36,6. 
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woraus  für  das  Quecksilber: 


5562,6      16,5        ,         _  0,002545 
5550    '  6480  "  *  '  •  *  2 

und  für  das  Wasser 

5576,1      36,6  _  0,005621 

55^0     '  64Ö0  '•  *  •  ^"^       2 

Die  gesammte  ZusammendrückuDg  ist  also: 

Das  Wasser  comprimirt  sich  für  160  Atmosphären 
um  0,007776,  wovon  die  Hälfte  0,003888  ist  Zieht  man 
diese  Zahl  von  0,001083  ab,  verdoppelt  den  Unterschied, 
dividirt  durch  160^  und  fügt  dem  .Quotienten  1,6  Mil- 
lionte! hinzu,  so  kommt  0,0000040  für  den  CogfGcienten 
i|er  ZusammendrOckung  des  Quecksilbers. 

Quecksilber. 

Druck:  112  Atioospbären.  Thermometer  enthält  glei- 
che Yolume  Quecksilber  und  Wasser« 

Aimosph.  I  (34,5—17,9)  -  (17,4—12,6)  =  11.8 
112      I  (58,9—30,3)  —  (29,9-26,1 )  =  24,8. 

Daraus  ergeben  sich  die  beiden  Proportionen: 

5562,6      11,8        ,         _  0,001817 
6550    '  6480  ••  ^  '  '^""        2 

5176>1      24,8        1        _  0,003808 
6550    '  64S0  •  •  ^  •  ^—        2 

Die  Züsammendrückung  des  Wassers  für  einen  Druck 
von  113'  Atmosphären,  ohne  Rücksicht  auf  die  Zusammen- 
drückung des  Glases,  ist  0,0054432,  und  wenn  man  die 
Rechnung  wie  im  vorhergehenden  Beispiel  fortsetzt,  fin- 
det sich  der  gesuchte  Coeffident  gleich  0,0000032. 

Das  Mittel  der  drei  vorstehenden  Beobachtungen,  mit 
Rücksicht  auf  die  Compression  des  Glases,  ist  0,0000040. 
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bequiein,  ^af  cb  schwer  hSit  sie  so  zu  versehliefeen,  dafs 
^I3is  Wasser  nicht  durch  die  Piig^n  eindringt;  'fiber^^fe 
iitufs  mau  beiin  Aufschraubender  äfichse  -eine  Gewalt 
anwenden,  die  leicht- den  Zeiger  des  Insfriltnents  Vert^ückl. 
Au^ih  das  Gewicht  <leb  Institiinentä  ist  nnbequem,  denn 
es  hindert  den  Beobachter,  Schnüre  von  kli^inem  Durcli- 
mesäer  anzuwenden.  Endlich  ist  die  Masscf  der  Hülle 
io  gröfs,' "däf&f  das  TfrernioiDeter  ^e  Teüiperlitur  des  Mi(- 
tels,  in  welches 'daslnstratnent:  versenkt  isf,  ^rst  nnch  ei- 
ner  halben  Stunde  anniö^mh 

'Wenn  ¥dan  fem^on  d6^  Htisie  bei  v^indstÜIem  Wc^ 
ter  Peilungen'  (sondages)  ausführt,  können  'die  Strieke 
senkrecht  hinabgehen;  alleih  an  ÖHen,  w^  das  Me^t  ^m- 
sämmengeschnürt  ist,  wie  in  Meerengen,  iät  der  Vorgang 
anders.  Die  Beugung  der  StHcke  m'adit)  dats  der  Beöb^ 
achter  zuweilen  den  Grund  nicht  'erreicht,*  oder,  wenn  ei* 
ihn  erreicht,  dafs  er  ihn  in  grösserer  Tiefe  liegend*  glaubt, 
als  es  wirklich  der  Fall  ist.  In  ^fieslen  FSiteilr,  glaürbe  i(ih, 
kann  man  mit  Yortheil  das  FfGssigkeKs-MdnOiMtei^'^ti- 
wenden,  welches  ich  besehreibeti  willV  ^«sfttlKt-'MVüli 
auf  das  erwähnte  Compi-eiBSt^nsgesetSt '  und  ist'  ^ö-  töngV 
richtet,  darfs  man  es  bellefcig^ioft  an'wend<en  kaniv.^  ^'  "^ 
Die  .Gestair  de^selb^en  ist  ^hahe'  die  eines  AtisflUfii- 
Thermometers,  Fig.  42;  ^af.  lll,  Bd.  61,  Die  Spitze  dttr 
In  den  Bauch  hineingehenden  Röhr^  ist  -ätwa^  geklnimmt, 
und  tritt  in  eine  kleine  Höhlung,  dte  zur  Äuftifabmle  des 
ausgefleissenen  Qü^cksilbcfTB  be^timtet  tst.  Die  Röhfe  1^ 
nahe  am  knie  mit'  zwei  kleinen  Erweiterungen  JBJ?  ver- 
sehen. .,  j 

Um  dieses  Manometer  zu.  gira^iren,  inerke  iqh  mir 
genau  die  Temperatur,  bei  welcher  das  Qa^cksUb^.*i»us- 
zufliefsen  beginnt,  und  diese  'Temperatur  mufs*  iliögtichst 
derjenigen  des  Mittels,  in  Welchem  iftSin  operiren  will, 
nahe  seyn.  Gesetzt  i  der  Ausflüfs  beginne  bei  4^.  Ich 
erwärme  den  Apparat  bis  10^  und  mache  im  Niveau /"des 
Quecksilbers  einen  Feilstrich  aqf  der  Röbre;  ich  wieder- 
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hole  die  Operaüoii^  ent  bei  15^  dai|n:fa€i.20^  o.  8.  w; 
Hierauf  hdß&tifi^  kh  am  ManiNneter  eine  kleine  Skali^ 
auf  welche  ich  die  sacoessiven  Grade  avrfiürage.  So.  vor- 
gericbtet)  senke  man  das  Instrument  in's  Meer,  und,  nach- 
dem es  heraufgezogen  worden,  bestimme  man  die  Com- 
pression  auf  folgende  Weise. 

Main  stelle  das  Insünmeitf  in  ein  Geföfs  yoU  Was- 
^&9  de)9sen  Temp^ratpif  a  man  gepau  besitimme.  Sey  ß 
die  ent^rech^nde  .i^M^^be  des.  Manpqaeters  und  y  die 
Temperatur  des  Meers  am  Ort,  •  wohin  es  Tersenkt  wor- 
den.   Die  vier;  Zahlen 

werden  die  Cotmpressiön  und  mithin  die^Meetestiefe  ken- 
nen lehren^wenn  man  nach  der  zu  Anfange  dieser  Ab- 
handlung gegdienen  Anweisung  verflArt  Um  hierauf  das 
Manometer  2u  einem  ^zweiten  Gebrauche  in  Stand  zu 
setzen,'  braucht  'man  es  nur  zu  erwärmen,  um  das  Queok- 
sSber  wieder  hu  die  Röhre*  traten  zu  lassen.  Dieses  (treibt 
den  Alkohol  Tor  sich  hin,  md  in  der  Kugel  B  nehmen 
beide,  wegen  ihrer  ungleichen  Dichtigkeit,  ihre  regelmä- 
fsige  Stellung  wieder  ein;  beim  Erkalten  sieht  man  den 
Alkohol  wieder  lü '  den  Bauch  st^f^en  ^),  und  wenn  diese 
•OiwrafioitiHcht  hinreicht,  CKWl^nilmaniea  abermals«  Man 
iblraudit.! übrigens  !nichfc  alle^^Qtaec^siUier/ wieder 'in.  die 
-Röhre  tteten  lassen,« 'sondern:  nun  so  yiek,  dafe  die  Pei- 
lung nach*  dem  .Ausflofs.stoitfitodfn.  kann.     » 

•Wirisegten  oben,  dais  man,  um  die  Tiefe  des  M<$e- 
res,  zu  etrinitteln,  :direct-  die  Temperator  desselbtobestim- 

,1)  Ich  glaube  es  wurde  yprlheilbaft  seyn,  4ie  Tbermomefergraphen  mit 
zwei  kleinen  Kugeln  27,  27  zu  versehen,  wie  ich '  es  l>ei  meinem  Ma- 
nometer getdati.  Personen,'  wet'che  Gele'geahett  hatten,  snbmariiie  IVm- 
"  pepatnreA  '<zd' nehmen,  werden  bemerkt  h:Aen;  dafs  die  Quecksüber- 
fi  .  wnlQ  ikh:#ftw$i  sertbeäi  oder  &)ftt  de^.Inde^i.hipftu^gcbt  Qjeser 
UebeUund  [v^3c^win4^  d^i^rch  ,d<?  vo^efphlag^en  Zusatz^  denn  es 
wird  leicht  sejo,  das  Instrument  wieder  in  seinen  normalen  Zustaifd 
zu  versetzen. 
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fflen,  und  folglich- bohle  Mctallcylinder  anwenden  mfisse'. 
'Man  könnte  slcfa'abeir  dessen  überheben,  wenn  man  tweS 
Manometer  anwendete,-  eins  mit  Alkohol  nnd  eins  mit 
Schwefelsäure,  dessen  CorapressioAscoefficient  sehr  ge- 
ring ist  Alldn  diefs  wenig  genaue  Verfahren  wSre  nar 
seitei^  anzuwenden. 

Schliefslich  bemerke  kh,  dafs  das  oben  beschriebene 
Verfahren  auch'  benützt  werden  könnte^  um  Coropresfiifo- 
nen  über  200  Atmosphären  mit  einander  zu  vergleichen, 
obwohl  fär  soldie  das  Gesetz  der  Proportionalitfit  nocih 
nicht  erwiesen  ist.  Es  wird  anzeigen  können,  ob  eki 
Meer  tiefer  scy  als  ein  anderes,  und  dann  würde  die 
Tiefe  pro visofisdi!  durch  eine  Zahl  aosgedrfickt  seyii,  de^ 
Teh  mtsprechender  Druck  später  zu  ennttteln  wäre.  Idi 
gladbe  enidlkh,  da&'.es  bei  atteü  etwas  wichtigen  Peilun- 
gen* zweckmäfsig  wäre,  ein  oder  ndire  Manometer  niit 
dem  SeidJ)lei  hinabzulassen;  diefs.  ist  um  ao  leichter  ajur 
fühlbar,  als  Gewicht  und  Volnm  dieser  Instnuntenteaieb 
iso  ^erriiigem  lassen,  dafs.  darauf  kein  .BesehVvernifs  >fi|r 
den  Beobachter  entsteht,  i. . 


j  '  I  ' '    •  1 1 


CSondeirsation  der  6ft«e  darph  Dirnclc  •  ^ 

Ueber  die  Condeosätioo  der  Gase  Terdankt  ipaii 
Hm<  Faradoy  die  ineii^ürdigste  Acbeit.  I>enn  ihilteiat 
zwedimä&ig  vorgerichteter  Glasröhren  ist  er'  «dahin  ge- 
langt, alle  Gase  zu  li^iefidren,  die  dazu  bei  gewöhnli- 
che Temperatur  keinen  über  50  AiitaospbS^en  hinausge- 
hendeb^Druck  erfordern.:  Die. Haltbarkeit  seiner  Appa- 
rate erlaubte  ihm  nicht  diese  Gränze  zu  überschreiten. 
Später  hat  Hr.  Thilo'rier  dieselben  Versuche  mit  An- 
wendung guüseisemer  Gefäfse  vorgenommen,  und  dabei 
die  Eigenschaften  der  flüssigen  Kohlensäure  in  sehr  aus- 
gedehntem Maafse  untersucht.  Eine  Explosion,  dernehre 
Personen  zum  Opfer  wurden,  hat  diese  Atbeitcn  unter- 
brochen. 

Im  ersten  Theil  dieser  Abhandlung  habe  ich  gesagt, 
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dafa  ich  das  Meer  M$  CokDpressiQVsmascIuQi^  {ßr  .FJfissig- 
k.^eA  anwaikke;  icji  liabees  aucb  flb:  Ga&^J).f^utzt  . 

:  Die  GasQy  trekbe  bei  Qrii.  Faraday's  YersMcheiQ 
der  LiquefactioQ  widerstaaid?!!,  iTareo  S^uesstalfi  Was$eir* 
Stoff;  SücKstoff,  Doppelt- KQblenwasser^toff,  Stiqkstoff- 
oxjd»  Kobl^QOxjd,  Fltiqkieael  ^nd  Flupbqr.  E»  sipd 
dies/e^  mit  deaei^  ich  xx^ine  Versuche  jiDst^^HtQ^ 

Der  zur  A.iifp9bai^  der  Gase  a^gewauc|te  Apparat  ist 
in  Fig«  13b:Taf.  UI,.  fibgejbildet.  Eioe  4  DeK^Uu^tei:  U^ge 
l^ltare  Gl^siOhre  u^J?,  i^t  hfgi  AnndB  ge)iV>üina)t,  md 
bei;  J^^w^d^ml^m  »an  ei«^  auderei  Ä,^>  die.etw^/i 
Centm.  inueren  Durchmesser  und  15  Centm.  Länge/,  b^ti 
Der  Jhßil.J^  tritt,  m^- t^BCi, kleine  lUUure  jD,! die.^aa  blBiden 
Enden:  Affen  »ist  und  durch  einen, Diraht  aiVkä/tttViÖbseA 
gehakeii:  iniird.  ;  ..  •    •  •  ..•    r.    '..•      ,    u,:-       •  ••  .    j 

Die  Rohre  D  und  das  Rl^hfen^nde  ^.  befinden  sieb 
in  der  Blase  K^  die  am  Knie  A  vfohl  lesfgesohnfirt  ist; 
sie  esilbält  das  zu  compiriiiurende  Gas  und  tragt  eiA.U^ 
nes  Gewicht  G*  RiAreiui^  Sla^e  sind  bei  ^>^  ß,  B 
durch  Schciür.e  \an  ein^ip  Eis^nstab  £  Z.  b^estigt.  ^Das 
innere  Volum,  der  J&öhre  D  betraf  etW9  5  Knbikcentim^ 
uitd  das  des  Gases  in  4er  Blase  etwa  2  Liter. 

Senkt  man  diesen  Apparat  in's  Meer,  ^o  wird  ^ 
Gas  Qomprimirt^  und  es  \aim  nicht  edtweicbeo:,  da^es 
▼dn  det  in  der  Bohre  B  C  befindlichen  Queckäilbßrsäut$ 
eurückgehalteo  wird.  Eben  so  wenig  kann  das  Wa^§er 
durch  die  Bohre  in  die  Blase  gelangen.  Wenn  da^  Gas 
dunch.denDraickraeiB  Volum  ^eh?  xi^rringeirt  hat,  sawird 
es^  v^innOge  dei^.Spantiwg,  .welche- das  UeiDeGetripbt.Cr 
auf  die  Blase,  austibt,  gendthi^,  sich  in  die  lUijkire.  £|  vx 
b^eb^^n^-'  i'/.  .•    • «' 

A  .Soi  Itegß.  ida's  10.  der  Blase  onlbaUePD^  Gawplani  gri9r 
^er  Jsi;.  als  diti  Gefan^iigkeüt  der  B^breii?^  bleibt  di# 
Q^e^silbersäuLe^  m,\H^lSMfffi^BCi  So  wie.  es  ab^r  iw 
t€ir  ;diese  Gffäpz^ .  komipt,  steigt  •  .^s  Qaedcsilber  tff iederi 
er^giefst  «i<^  in  die  BAhfeDund  fälU.in  die  BUae  h^^ 
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Ich  compriiiurte  Doppelt-KohkawaiBserstofF,  Stick« 
.stoflfbxyd,  Stickstofify  Wasserstoff,  Kehlenoxyd  tiüd  Sauer- 
Stoff  bis  zu  47  Atmosphären,  letcteren  allein  so  Veit,  dafis 
das  Qaecksilber  in  die  Blase  trat. 

Mit  denselben  Sobstanzen  intorde  der  Versnch  bM 
88  Atmosphären  wiederholt,  und  es  fand  skh  Qaeeh$il« 
ber  in  den  Blasen,  die- Sauerstoff  und  Doppelt^Kohl^i^ 
Wasserstoff  enthidten.  Dasselbe  Resnltat  erhielt  ich  mit 
StickstoffoiTyd  bd  einem  Druck  von  12^1  Atmosphären^ 
und  mit  Kohlmoxjd  bei  dem  von  165.  WasscarstoflTtgid 
Stickstoff  wurden  bei  diesem  letüeren  Dmok  nJAt  liqMi> 
ficirt.  ''•■''  •         *  •  •-  .    .    •••  *  * 

Da  mir  diegeimes^neS^nnkra^  diss  Sau^tstoftii zi 
gering  ▼orkam,'  so  gbu^tö  ich,  ^he  ich'sehilMs^  dlrfs  di^ 
Condensation  desselben  unter  einem  Druck  von  47  Atmo- 
sphären erfolgk  sej,  uttt^rsuchen  feu  mfissen,  ob  nicht  das 
beobachtete  Aesükat  aus  einer  vernachlässigten  Ursliche 
entsprungen  sey.  Ich  wiederhoile  also  meine  Beobacb- 
tnngeÄ  nach  einem  ganz  ancfereb  Verfahren,  und«rkannte 
nind,  da&  der  Sauerstoff  nicht  nur  bei '47,  sondern  gar 
bei  IS5  A^ösphären  Mcht  flüs^i^  wird.  Wie  aber  konnte 
die  Condensation  geschehen  Ise^v?  Hätte  äas  Wasser  die 
l^ensdiaft,  unter  Druck  eiii<  grofse  Mcfnge  dieses  Ga- 
ses zu  losen  und  dadurch  gleichsam -oxygenirt  zu  werdmi? 
Odär  fahd  dordi  die  Membran  der  Blaso  hier  eine  Ab«* 
Sorption  s^att?  Diese  Fragen  verdienen  cmtersucht  za 
werden.  *•'  '>^■ 

Der  Apparat,  mit  dem  ich  die  Vensudie  «ur  Gonden^ 
sation  des  Sauerstoffs  wiederholte^  bes^d-äus  einem  gro" 
Cten  Ansfinfs-Thermcimete^V'  das  mit  Ga»  gelUIlt  und  'in 
ein  Probeglas  mit  Quecksilber  gestellt  wurde.  Eebesteht 
aus  drei  ättekiatidergelinheteti  RfArM  BC,  C'B^  BA. 
Die  erst€<^ist  '^  D^dimeter  lattg  tuid^  CeAtim.  weit  (FtgJl^ 
Taf.  m^  Bd.  61).  Das  fest  v^rschlMsene'Ende  D  iß/t 
nur  eine" capiHare'Oefftiimg:  Die:  itw^ifeBdhre  CiB ist 
zu  einer  Spitze  auj^gezogdflyVand  ditise  tritt  ik  die  diüfe 


Rdbre  3u4',  fa4t.j)i8  ZcUfD  Cfide  ^.  .  jpajs,  Probeg^aa  uud 
der  Gasbehälter/ werdet^;  duroh  .einen  Sj^^t^b  gebalt^i^ 
an  welcbeia  das  SenKUei  betesXjgt  ist. . 

Weni>  |Daa  diesen .  Aj^arat  in*s  Meer  senkt ,  f  te^gf 
d^  QueBkj9A)ber  vermöge  .des  Wasserdrucks'  i^  den,  ^/fr 
hälter  und  ergiefst  sich,  wenn  die  Condensaljion  des»  Gar 
8fi6,  binreicbend:  ist^  in  .die  f^rc  &(thrQ  ^^,  Der  (Jnter- 
schied. 2?wisch.en; des:  ipncreptQer^uipigk^^  dieser  Rf^kre 
9nd  d^m  yoljpfn  desi  9n%9^.fAfin/sn.  Quecksilbers  .gl^^^ 
das  Yplum  dos  pi^e^  im^H^i^ndf  sf^er  gröfst^a  jQppr 
densaüon.  Kennt  man  die  Geräumigkeit  des  gesamii^tf^n 
BehäU^rSg,  s^:  Jst.rdici.p^cbUgl^eijt  ^n4;,d3er  Yerdüimungs- 
grad  des  compriipirfen.  Gasps  leicht  daraus  abzuleiteUf  .< 

Um  dei^ßqh#).ter,  m\  Gas  zu,  fgjilen»  bringt  mw  ier4 
Quecksilber  hinein  un^  9c(ßt,  diel^  darautin  einten  S^r 
häUer  vpU  de^  ^a  untersucjb^en  Gas;;s.,^  p^iin  yerr 
schliefst  man  die  %i^^  /4f  ^cst.mit  Wachs  und  t^ernfiCQ 
mit. dem  Ldtlirohr,     ,   , 

In  g^.ifiss6n  Fäll^p  habe  iiph  mich  anders, be^qmT 
meq,  .  I),urph  Pfropfeii  >srar.4^er  Apparat  mit. FUsphen 
yerknöpfj^  die  .^r  ^ft^eit^g  4?«  .G?s^s  ^jepten,,  sp,  dafg 
man  es« durch. die  Oeüfniing  ip  eintfctten  und  d^irchi  c|^f 
Spifze  ^  a;usflie(iea .  lassen  konnte.  !NaqhdegD(^,die.  Co^t 
wicklm;ig  einige  Minuten  gedauert,  hat^,  yer3.chlo{s  ic)b^ 
die.SpiUe  mit  weichem  Wapbs^  P^bui  die  Flasf^hpn  fort| 
verschlofs^  die  Ocffnung.  .D  mit  .Wachs  un^jdarauf  flD|it 
dpr  Lampe  die  Spitze.  j4,  .  ..    •'  -ji! ;:    /    ,- .! 

Die  O^^nun^y,  in  welcher  sjcb  die  firdiAe^jn  dieseiq 

Apparat  condensirten,  .Ian479b  ^'^r^^^^^^^^j'^'^^^^  :9W 
der  Sauersljotf.  m^cl^le  e^e  Ausn^hine.,    j.:      :  j         ,    ,. 

•  ^  Sauerstoff  wurde  ducch  ejnen  ;^)f;^fk<,VQ^  33.  A^mo; 

ßpli%en.i9i;^yerhältnils  .90  f  1  Yol,  cQ;(qprip}irt;,  p^pppeU-^ 

t^pblenwa^serstoffliqMefirirte  sich  dga[;di  ,qn^n  Df^cl^^yan 

1514  Mmöspbär^n.,  Di^  Condepsatipi^  erfoIgtq^m.YeTh^ljt«-, 

fijj^ ^6  :.l;  dieCs  giebt  für  die  DichtigkeH  der  ^lüsi^ig- 

kei^,Q^4|  4<e  des  Wassiers  zur.  Einheit  jgeno/nfD\fn.  Sitick; 
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stoffoxyd  ^rde  dnrdi  einen'  Druck  von  165  AtmospliS- 
ren  nn  VerfaälfnHs  251  :  1  rednciif.  Wenn  man  ako 
annimmty  es  sej  zur  FIfissigkeit  geworden,  so  wfirde  diese 
die  Dichte  0,33  gehabt  haben.  Kohlenoxyd  ^fturde  durch 
diesen  Drack  im  Yerhältnilis  180 : 1  verdichtet,  Sauerstoff 
in  dem  160  :  I. 

Wasserstoff  und  Stickstoff  konnten  durdi  220  Atmo- 
sphären nicht  liijfneficirt  tf  erden.  *  Endlich  ward  das  FIno- 
kieselgas  durch  t05  Atmosphären»  im  VeHiältnife  350: 1 
verdichtet,  was  ffir  die  '■  Dichtigkeit  der  FlGssigkeR  1,6 
giebt.  .     .  ... 

Diese  Resultate  lassen  in  Bezug  auf  Genauigkeit  Ei- 
nigißs  zu  wünschen  übrig.  Demi'  ds  halt  schwer  das  Yo* 
luin  des  ausgeflosstoen  Quecksilbers  und  das  des  Behäl- 
ters gut  zu  bestimmen;  auch  ist  es  m^Kch,  dafis  das  li- 
qnefieirte  Gas,  wenn  es  -vHeder  in  den  Gaszusüand  fiber- 
geht; eine  gewisse  Menge  Quecksilber'  mit  fortreffst. 

Um  diese  Uebelstände  zu  vermeiden,  habe  idi  noch 
einta  änderen,  und,  wie  ich  glaube,  die*  beiden  Mheren 
übertreffenden  Apparat  ersonnen,  den  ich  zwak*  nxich  nicht 
angewandt,  den'  ich  aber  deCsungeachtef  beschreiben  vdH. 
Er  besteht  aus  einetn  grdfsen  Ausflufs-Thermometer  von 
Quecksilber,  dessen  zweimal  gebogene  Bdhre  in  eine'Kaut-^ 
schuckblase  Voll' Gas  tritt.  Ein  Eisenstab,  unten  versehen 
mit  einem  Senkblei, '  hält  das  Thermometer  und  die  Blase 
(Flg.  15,  Taf.  III).  Gesetzt,  man  habe 'zuvor  ermittelt, 
bei  welcher  Temperatur  das  Ende  der  Quecksilbersäule 
der  Röhre  in  den  Baiich  tritt,  und  angenommen  selbst, 
däÜB  das  Gas  bei  der  Temperatur  20^  einitotk*e(efa  be- 
ginne. Klar  ist^  dafs  wenn  man  den  Apparat  bisf  12'',6 
erkaltet,  in  dem  Bau<^be  ein  Väcuum  'entstehen  wird,*  wel- 
Aes  sich  durch  ^  den  Temperaturunterschied  (20"-^12^i6) 
^enau  bestitnmeü  läfst:  '  Diefs  Yacodm  wird  gi^üHt'  w^ 
dien  dtttch  das  Gas  der 'Blase,  'to'dafs,  wie  grofs  auch  del* 
auf  den  Apparat  ausgeübte  Druck  sejn'  ihäg,'  dä^  Volute 
de^  eing^ftthrteü  Gases  conitsint  seyn  wird.*   ^^ü  hbe%e- 
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ben  dabei  die  Zusainmetiziehinig  des  Qaecksilbel^  aüd  äds 
Glases,  da  man  deren  Effect  zu  berechnen  weifs.) 

'  Man  wird  also  in  Voraus,  wi^  aach  der  Draek  sejn 
möge,  das'VoIam  des  comprimirfen  Gases,  und,  nach 
Herausziehäng  des  Apparats  aus  dem^  Meer;  ^emch  das 
des  Gases*  bei  gewöhnlichem  Drucke  kennen.-  Das  Ver^ 
haltnifs  beider  ergiebt  die  Condensation.  Bei  diesem 
Apparat  ist  nicht  zu  fürchten,  dafs  mit  abnehidendem 
Druck  tias  Gas  des  'Baticbes  entweiche;  yermöge  seines 
epedfisehen  Gewichtes  strebt  es  immer  sieh  von  der  OM- 
nung  der  Spitze  zu  entfernen,  w^n  der  Versuch  so  ge^ 
leiifet  ist,  dafs  bei  gewöhnHehem  Druck  das  eitigef&hrte 
Gas  den  Bauch  des  Thermometers  katim  mehr  als  zur 
Hälfte  föllt.    . 

Das  eben  angedeutete  ^eflahren  erlaubt,  glaube  ich; 
genauer  als  es  bisher  geschah  das  V^rhSIltoifs  der  V<jlume 
eines  Gaäres  unter  verschiedenen  Drucken  und  die  Dich^ 
Kgkdt  desselbc^n  im  flüssigen  Zuistand  zu  bestimmen.  Es 
wird  auch  dazu  dienen,  for  jedes  besondere  Gas  zu  er- 
mitteln, bis  zii*  welcher  Drückgt^nze  das  Mariotte'sdie 
Gesetz  richtig  sej.  .:  v.     .«' 


IV.  lieber  die  Erscheinungen  bei  einer  freien  und 
der  Tflrhung  der  Schwere  entzogenen  flüssi- 
gen  Masse;  fon  J.  Plateau  '), 

Professor  der  Physik  m  Gent. 


*         «     ^  . 


f;      •■ 


(Mitgelheilt  vom  Hm.  Verf.  aas  den  Mem,  de  l'acad,  roy,  de  JBruxel' 

lesy  T,  Xf^I,  -^  Vorläufige  Notizen  von  dieser  Abhandlung  finden  sHch 

schon  in  dies.  Atin.  Bdl:  5&/S.  517,  nnd  Bd.  56;  S.  167.) 


1.    Vermöge  der  ungemeinen  Beweglichkeit 'äirer 
Theildietf  gehorcfaeft  die  PlOssigkeiten^  mit  grofäer  Leich- 

r)  S^t  de^  VeMWflser  'diese  Abhandlung  in  der  BfGfss<i]er  Ac|idemile  las 
(15.  Jan.  1842),  hat  er  an'  ihr  mehre  wichtige 'AbUnderangeb  ^nge- 
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ti^eit  der  Wir^uog  von  Krtftea,  die  ihre  ^Miisere  Ge- 
stalt zu.  Sodem  trachten.  Unter  diesen  Krtften  gi^b^ 
es  eine,  die  dermaCBen  über  alle  andere  Torwaltet,  daCs 
sie  deren  Wirkung  fast  g^zlich  Yersteckt,'  und  das  ist 
die  ScUwierkraft  Sie  nöthigt  die  Flfissigkeiten  die  Ipnere 
Gestalt  der  von  ihnen  erfüllten.  Cefafee  anzunel^men^ 
nnd  sie  Riacht  den  freibleibenden  Theil  von  df^en  Ober« 
flache  eben  und  horizontal.  Kaum  erkennt  niaq  längs 
dem.Unrifs  dieser  freien  Oberfläche,  eine  schwadi^  Krüo^ 
mungy  in  der  sich  die  y ereinte  Wirkung  der  Äfiziehung 
der  FlQssigkeit  auf  sich  ^elbst  und  der  AqbaCtu^g.zu  ^ef 
starren  Substapz  4^.  Gefafses  yerrätb.  Nur  dadurch,  d^ff 
iMan  sehr  kleine  flüssige  Massen,  auf  weLfbjS  sooi|t  jdiaxi> 
lative  Wirkung  der  Schwere  sehr  geschwächt  ist;,  beob- 
achtet, kann  man  auf  eine  deutliche  Weise  den  Efuflufs 
anderer  Kräfte .  auf .  die  Gestalt  .dieser  Massen  ,wi^|hrpeh- 
meni  so  rnnden  sich  Tröpfchen  auf  Flächen,  die  sie  nicht 
benässen  können,  zu  mel^r  .oder  -nenig^r  Tojlkompi^neD 
Kugeln.  Will  man  ^ufser  diesen  IV^nimi^,  von. Quantitä- 
ten flüssige.  Afass/^]^  in  jbrer  eignen,,  frei  apgenon^m^efi 
Gestalt  erblicken,  so  mufs  man  die  Erde  vertasseu^  odeir 
vielmehr  den  Erdkörper  selbst,  und  die  übrigen  Planeten 
betrachten,  wie  sie  ursprünglich  flüssig,  ihre  äufsere  Ge- 
stalt der  vereinten  Wirkung  der  Atüuiotion  u^^d  der  Ccq- 
trifugalkraft  angepafst  haben.  Die  Theorie  weist  dann 
nach,  dafs  diese  Massen  die  Gestalt  von  mehr  oder  we- 
niger im  Sinne  ihrer  Rotatioiisaxe  abgeplatteten  Sphärol- 
den  annehme^  mofsten,  und  die  Erfahrung  bestätigt  diese 
iDeductionen.  Die  BebbachtuDg  zeigt  uns  auch  um,  den 
Saturn,  einen  ringfötrmigep  Körpei^  und  die  Theorie  weifs 
durch  die  vereinte  Wirkung  der  Attraction  und  der  Cen- 
trifugalkraft  dem  Gleichgewicht  dieser  sonderhdren  Gestalt 
zu  genügen.  .,  .  ^  i     /      » 

Wei)n:W^.  aber  ein^.  der  flassijgeii  ]VJ[.^sei9^,>t^^(^ 

Panier  Acadcmie^üb^rfcicb^^,  Ard^it*.  .    .'l   -    „      • 
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uns  zain  Exp^rimentiren  gegeben  sind,  der  Wirkung  der 
Sch^i^^eeDticiehea  könnten,  olinedafs  sie  aufhörte  den 
fibrigen  Kräften  zu  gehorchen,  die  ihre  Gestalt  zu  ver^ 
andern  saeheii,  und  wenn  unser  Verfahren  erlaubte,  die«^ 
ser  Masse  bedeutende  Dimensionen  zu  geben,  Ware  es 
nidit  recht' sonderbar,  sie  eine  bestmuite  Gestalt 'anneh- 
men und  diese  Gestalt  sich  auf -tausendfache  Weise-  mit 
den  sie  bedingenden  Kräften  vefrandern 'm  sehen?  INun 
tet  es  mir  wirklieb  durch  ein  äufserst  ^einfaches  Mittel 
gelungen  eine  bedenteMte  Flösslgkeitsmassein  diese  Vnt> 
stände  zu  versetzen.  •  <* 

^2;  Bekttnintltcli  ginld 'die  fetten^  Ofele^weriigei]^  dicht 
(<Is  Wösser,  und  dichter  tals  Alkohol'.  M«ii  kann  'dem^ 
üacb  eto  Gemisch  von  Wasser  und  Alkohol  machen,  das 
genau  eine  gleiche  Dichte  hat  wie  ein  gegebenes-  Oel, 
z.B./OU««n(^.  Wenn  maij  in*  eSifr  so  gebildetes  Gemisch 
eine^^ewistfO' Qtiarnfität  Oerbringtv  ^o  ist  klar,  dafs  die 
Wirkung  der  Schwere  auf  dieses  ^Oel  Tollständig' vernich- 
tet sejn  wird;  denn  vermöge '^rGlei^hhdt'  der i  Dichte 
wird 'da8>  Oel'  nur' die -Stelle  einer -gleichen  Masse -der 
emigebenden  Fldssigkek  '^nehinen.'  AMi^erseits  misoliea 
sich  die  fetten*  Oele  ^  ifieht '•mib  der*  acis  Wasser  und  Al- 
kohol gebildeten  Flüssigkeit  ^did'Oelmassö  wird  also  mit- 
ten in  der  «mgeb^ndeii  Flüssigheit« '«(^nnreben  bleiben  und 
^roUkpmfflene  Freibek  babenv  die  äofsere  Gestalt  anzuneh* 
men,  welbhe  ihr^^die  auf  *sie  etwa  einwirkenden  Kräfte 
vorschreiben.  '» •'         •       .     =     '  «    >    .     - 

*  'Wenn'ttun'die^Moieittti'iir^AUraetiohen  des  Oels  asU 
sich 'selbst,  die  dhes^alkobolisoh^n  Gemisehes  «u  skh  selbsJl, 
und  <di^  di^seS' -Gsemi&ches  zu  ^dfM  •  Oel'^  idefetibeh'  wären, 
Würde  es  keinen  (G^und 'geben^  weshalb  *die>  inmitte»  der 
("jQsslgkeit  sichiBberiasSMie  Oätiiass^  freiwillig  ■  eine  Ge^ 
'stall  mehrrdis  die<  aodiere^  annlAme,  weil  «ie  rttcksichtiv^h 
alieit  ftüf  Sie  l9f«wirke&dieb  KtS^ti»  ^eiiau4n^emseH»en  FaH 
Wäve,  wie  «im^^leicbe^  Masse  <dt8  aUsohöIisdhenlGieiilisdie^ 
<dei»en  Steife : sie  einnimmt;* •  AMein  es  ist' k<ar,idii¥^  diese 
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Uentitlit  zwischon  deo  ¥«ri»ohiedenen  AttracÜou&kräfteo 
nicht  statt  hat,  vielmehr  die  Anuehung  des  Oels  zu  aieh 
selbst  ^ie  beiden  andern  weit  überwiegt.  Die  Oelmwie 
wird  also  diesem  Uebersehufr  der  eignen  Atlractionakrlifte 
gehorchen« 

.Wir  gelangen  also  zu  dem  SchluCs^  da£s  unsere  Oel- 
masse  vollkommen  einer  junschweren,  frei  im  Raunte  .schwer 
benden  und  blofa  seinen  eignen  Moleoular-Attractionen 
unterworfenen  FlQssigkeitsmasse  vergleidibar  iat«  Eine 
solche  Mafise  .mufs  aber  offenbar  eine  Kugelgestall  an« 
nehmen. 

Die  Erfohrong  bestätigt  dieCs  vollkommen.  Die  Oel- 
masse,'  wie  groCs  sie  iHicb  sey^  bleibt  nämlich  mitten  ip 
der  alkoholischen  Fllissigkeit  jschweben,  und  ntwot  die 
Gestidt  einer  i^oUkommenen  Kugel  an.      '       .        . 

.  3.  Um  dieses  aulfallende  ResuUat  mit  l«eich|igkeit 
zu  erhalten,  sind  gewisse  Yorsicbtsmafsregeln  aotliwendi^ 
die  ich  beschreiben  ^U. 

Die  nächsten  betreffen  die  Bildung  des  alkoholischen 
Gemisches.  Die  Dichtigkeit  .dieises  fiemiscbes  ändert  sjich 
nofhweodig  mit  dar  Art  des  angewandten  Oels.  FUr  das 
Qel,  dessen  ich  mach  bediente  Und  für  deseeä  Reinheit 
ich  nicht  einst^en  will,  zeigte  das  zweckmäßigste  Ge- 
menge 22  Grad  am  Beaum e 'sehen  AiMmeter^  Wenn 
man  also  Olivenöl  anwenden  will,  kann  man  immer  diese 
Dicbte  als  erste  Annäherung  betrachten,  tmd  dtinn  durch 
successive  Versuche  die  Flüssigkeit  genau  auf  den  rieh-* 
tigen  Punkt  bringen.  Zu  dem  Ende  füllt  «an  damit  ein 
Probeglas  und  schüttet  dann  etwas  OeL  hinzu,  mittelst 
eines  Trichl^s  mit  langem  Halse,  deac 'ungefähr. bis  zur 
Mitte  der I. Höbe  des  Probeglases  hinabr^ioht.  Dai  Q^ 
bildet  bei  seiner  Ankunft  in  der  Flüssigkeit  eia  Kugel- 
eben,  dem  miin'  einen.  Durehmesaw  vou  mitgefäbit  zMrei 
Centimeler  geben  und.  durch.  eiMsn  Uei^M  Stofa  ydn 
SdhnabeL  des.  Trichters  sondern  mu{s,  iwienn.es  sich  nicht 
von  selbst  abtrennt,.  Je  nachdem  nun  das Kügekh^^^ aiu 
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Boden  sinkt  ^ickr  zur  Oberfläche  steigt,  debliefsl  in«ii» 
dafs  dem  Geiorisch  zu  viel  oder  zii  wenig  Attoliol  zerge- 
setzt worden  ist;  man  fügt  also  idemsdben,  anter  Umrüh- 
ren, entweder  etwas  Wasser  oder  eiwas  Alkohol  hidzo, 
und  beginnt  den  Versach  iii  dem  Probeglase  abermaR 
Diese  Operationen  wiederholt  man  so  lange,  bis  das  Oel- 
kügeldien  in  der  Flüssigkeit  schweben  bleibt ,  ohne  ank 
seheinend  eine  Neigung  'zum  Steigen  oder  Sinken  zu  be- 
sitzen. Alsdann  kann  man  da^  Gemisch  als  dem  gesuch- 
ten Punkt  sehr  nahe -liegend  betrachten;  ich  sage:  sehr 
nahe,  denn  da  das  Oelkügelchen  in  dem  Probeglase  von 
kleinen  iMmeneäonen  ist^  so  erleidet  es  in  seiner  Bew^ 
gong  in'der/Flfissigkeit' mehr  flindernifs  als  eine  Kugel 
^▼■on  gleichem  Durohmesser/ und  es  kann  im  {)ichtigkeitis- 
Gleichgewicht  mit  der  umgebenden  Flüssigkeit  zu  seyn 
scheinen,  wahrend  es  bei  einem  beträchtlicherem  Oelvö»- 
lum  nicht  mehr  d^r  Fall  ist 

4.  Sobald  das  alkoholische  Gemisch,'  welches  ia  ei- 
ner grbfsen  KrystalMdsche'von  gewöhnlieher  Form'enf^ 
battien  seyn  niag,  auf -dieseip' Punkt  der  Ahnäherung  an- 
gelangt ist,  handelt  es  sich  darum,  die-Oelmasse  hinein^ 
zubrlbgen^  Zu  'dem^Ende  beciieot  man  sich  wiederuib 
jenes  langhalsigen  Trichters  und  stecktdenselben  bis  zu 
einer  gewissen  Tiefe  in  die  Flüssigkeit.  Den  Trichter 
auf  dem  Hals  der  Flasche  ruhen  tdssend,  giefet  man  das 
Oel  etwas  langs^^m  faineki.  Hat  das  alkoholische  Gemisch 
zolällig' genaiu'idie  riehtigto  Verhältnisse;  so  bildet  das 
Öel  am  Ende  deb*  Triebtarhhises  eine'  Kbgel>  deren  'Via- 
lum  allmäljg  zunimmt,  so  wie  man  mehr  von  ihm  zuliefst. 
Hat  die  Kugel,  die  beabsichtigte  Gröfse  erreicht,  ^Oj.s^eht 
man  den  Hals  des  Trichters  i?orsichlig  heraus;  die  d^ran 
haftende  Kugel  hebt  sich  mit  ihm  gegen  die  Oberfläche 
der  Flüssigkeit,  und  das  darin  enthaltene  OeL fügt  sich 
dem  vorhergehenden  hiinzu.  Endlich,  wenn  die  Kugel 
fast  die  Oberfläche  de$  alkoholischen  Gemisches,  erreicht 
hat,  trennt  man  sie  <lttrcfa. einen  kleinen. Stafsi.viom  Trieb- 
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ter.eb.  Gfewöfanlicb  aber  hat  das  Gemenge  nieht r^natt 
di^  T^rlangM  Dichtigkeit.  Danii  steht  man  uM^meiQ 
sich  succesaiv  mehre  Oeltageln  btUeiii  die  skh  eine  nach 
der.aiidecn  vom.  Trichterhals  abgonderB,  uln  entiYeder 
Jangeani  zum  Baden  der  Flasche  zu  sinken,  «rder  sich,  an 
die  Oberfläche  des  alkoholischen. Gemisches  zu  bageben. 
In.  diesem  Fall  aiicbt  man  zuvöi'derst  atts  diese  Kugdn 
ZU'  einer  einzigen  zu  Tcreinen»  Ti^as  folgendermafsen  sehr 
leicht,  geschieht  Man  bringt  in  eine  von  ihnen  das  Ende 
«Ines  Eisendrahta.  Das» Haften  des  Oßls  am  MelaU. er- 
laubt dann,  diese  Kugel  mit  LetchtigKeit.itt  der,aaag.ebleHe 
den  Flüssigkeit  herum^afldiren  und  aie.  mit  einer  t;w^^% 
Kugd  zu  vereinen,  und  wenn  man.. diese  Operation  fodrtr 
setzt,.,  gelingt  es  zuletzt,  sie  alle  zu  vereinigen  *);  J<»  nach- 
dem nun  die  Kugel  am  Boden  od^  an  dier  Oberfl^be 
dier;  Flüssigkeit. bleibt,  fü^  man  ihr  voisiidUig  eine  ge- 
wisse Quantität  Wasser  oder  Aikdhol  hinzu;  dann  ver- 
sf^paelt'  änan  die  Flasche,  kehrt  sie  lasigsam  und  so,  dafs 
im  Oeikilgel  sich  nicht  trennt, .  mehMals  um,  bis  die  Ver- 
Wißdiung  ivobl  bewerkstelligt  ist>,  was.  statt  bat,  wten 
maoi  beim  Sehen  durch  die  Flasche  .gtogen  eilt  F.eij^ter 
(keine  Streifen  mehr  in  der  Flüssigkeit  erblickt»  EiHHicb 
^ni^^rholt  man  dieselbe  Operation  >  so^  langem  bis  die  Qel- 
hjpi%fi  sich,  vollständig  im  Gleichgewicht  in  der.  umgehen* 
4ien  «Flüssigkeit  erhält; 

5.  Wenn  man,  wie  ich  vorausselito,..mit  einer  Fla* 
sch^  von  gewöhntidber  Form,  d.  h.  VOn  cj^jindrifscher  Fdimi* 
operirt,  so  erscheint  die  OeldmBSe^.nlt^hl;  Igenlau  als  Kugel, 

1)  'Um  solchergestalt  zwei  Kugeln  zu  vereinigen,  genSgt  es  nicht,  sie 
rhit  einander  m  Beriihmng  zu  bringetf;  sie'VdnAeki  sich  lange' Zeit 
.  .  berubren,  ohne  so  einer  eintigen  xoiBStMiieazuflieCsed  $  tftao  vtörde  MI* 
gen,  sie-  waren  mit  einem,  «hrer  'Vereiniguiig  aich  ificUjtf^Mdcli 
Häutcfaen  umgeben.  Man  mufs  also  ,das  Ende  des  Metalldralus  auch 
in  die  zweite  Kugel  bringen,  w^ie  wenn  man  die  Scheidewand  durch- 
brechen wollte,  die  beide  Massen  treAnt.  Alsdann  geschieht  'die  Ver- 
einigung  ^ogleith.  Ich  *werde '  in  einem  andern  Th^il  dieser  Abband^ 
luDg  aaf  didse  £rtcbtttiikigea*«orackiuniiQieii* 
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fiotidern  iü  horizontale  Ricktaiig  aasgödehtttefi  Iiiei$ 
ist  abcfr  nur  eine  öptti^e  TMuschutig,  indem  die  Flasche 
mü  der  darfo'  'enthält^tteii'  Fiäis&igkeit .  als  eine  cyliödri^ 
sehe  Lifise  mit  iscnkri^ohter'Axe  wirkt,  wetehe-  die  fa^* 
^diitaleB-  Ditheiisfotien  der  Gegenstände  scheinbar' ver- 
gröfsert.      '         '  •      I     i  ;  .    i 

Um  diese  •  T&usbhilBg  tu  T^rnkeid^ ,  bediene  maa 
sich  eittes  tiefäfö^s  ifiit  <d!ieii^n 'l^inden,  gebilÜet  aas 
^Iftsjilatfeä-  dilsdürch  ^m  lAetällenen  Rahmiein  iüsaw- 
fiiengehhUeh  Werdet  (§.  8)<-  Eiaifli  gebiefst  man  auf  »voll- 
sländige  Weise  das^i^ciüderbär^^läfd^us^iel' einer  }>«d6a- 
tenden  Flüssigkeitsmks^  in  Gestalt  eini^r  vollkomtoenen 
Kugel,  gliöieh^am  %inen  im'  HknoMtefaüiiie  icbwiabenden 
Manl^len  näc^ähmisnd.  •        -    '    -       '    .- 

Man  kann  auch,  ond^dt^fs  ist -sogar  einfacher.' und 
wohlfaler;'  statt-  d^^  obigen  Gerflfses  ekim  Glaiballon 
anwendien.  Freilich  =  zeigt  sich* 'nun  'die*  Oehnaisse  nur 
dann  in  ihrer' ^i^buski«' Gestalt,  weMi!  sie  die  Mitte  ^diss 
Ballons  dinbiiütntt " alkfn  'die  scbe^nbdPei * Entstaltmg -  ist 
^eWach,  sobald' die  Ktigel'4itb  niob^Hreit^auB  4er  Mitte 
«ntfemt. '  Ef^^K^üii  lii^w:  i^rt  Ist' Air^idie  mefst'en  der 
fm  ^rsteü  Theil^idi^ser  Abhänillittig  biesc&rieben^n  Yee- 
suchc  s^hr  W^ckttia^fsi^,'<igliiet  isidi*  aber  nicht 'fttr  die, 
Trelche  ich  ^St^'^keünen-lehtcn^  werde«    ■  .  •-  .    . 

'  ß.  Nacfad^^  man^'nab  dircbdas  besbhi^iebene Teil- 
iah^en  eine  scfaüne,  Wohischvreb^de  Kugel  vob/wieadi 
nnnehtnen  Will,  sechs  bis  Siebett  Centimeter  Bovcbmesser 
erhalten  hatjwiril  man  folgende  Eigenihümliehkeitmk  beob- 
äciiteni  '•  •  •   '••       •  -    :\    '     -   ih  '     ji. 

Zuvörderst  wird  das  anfangs  wohl  hergesUdiife  Gle&fc- 
gewicfat  bald  von  sdlbst  aufhören,  indem  - 'man  nacE  eini- 
gen Minuten  die  Kogel  itrren  Platz  verlassen  Innd'tiQi^nn' 
gemdn^r  Langsamkeit :  in  der  umgebcsiclen  FJüssigkeit  auf- 
steigeb  siehe;'  l^ilgt  iman' etwas  Atkbhol  binzdyiinlm  das 
Gleicbg^i^icht  wieder  herzbstellcb,'  und  bdiandelt  das^Ge- 
menge  nach  dem  Verfahren-  im  §.  4,  so-  wird  'daa  Gleich- 
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gewicht  nach  eioiger  Z^ii  a«tf  diesdbe  Weiae  geatürt  sejn. 
Erst  nachdem  man  es  mehre  Ta(^  lang  durch  successive 
2itafttze  kleiner  Quantitäten' Alkohol  fortdauernd  unter- 
bditto  hat,  ^dingt  es  endlich»  ein  bleibendes  Gleicl^g(^ 
wicht  zu  erlangen,  wekhe^.  nur  g^tört  wird  durch  eiß^ 
zufällige  Ursache,  von  der  wir  im  folgenden  Paragraphen 
reden  werden.  Sinkt  die  Temperatur  nicht  unter  18^  C, 
ao  sind  diefs.die  eitrigen  EiBchf^ungen,  di«  man  b^b- 
achtet;  .allein  zuweilen^  weoa  die  iTempei^tur  upt erhalb 
dieser  Grftnze  blieibt,  undjmmer^  wmn:sia  puter  15^  (^ 
ist»  zeigt  sich. eine  andere:£rschQinungi, nämlich  eine  Ab* 
(nähme  4er  Burchaichtigkei}«  des  CMs. .  . 

.  Diese  Erscbei90«gemeQtAp»ngeo  aus  .einer  langsa- 
men chemischen  Action  zwischen  4em  Oel  ,pnd  d^iff .  ^ 
koholischen.Gemisdi.  Die  iersleven  würden,  jTüi:  die  mei- 
sten der  Versuche  $ehr  unbequem  s^n^  allein  glilckli- 
cberweise  kaan  man  sie  .beseitigen,,  indem  es.  pffenl^ai: 
hibreiehty  die  beiden  Flüssigkeiten,  ßfßi  dann  anzuwend^i^ 
nachdem  sis  ihne  fänwirkung  :!au(.  eipand^r  yoUständig 
wägeübt  haben«  Da$  Oel  und  das  alkplioU^che  Gemisch 
sind  dailtt-  geg^tt:  änMder  ganz,  iv^irkfingplei^;  Uebfigens 
ist  es  lekhtidSe  teiden  FlfiS9{gk^en;in:.kiiraer  Zeit  auf 
diesen  relatiyen  NeutralitAtozpstand  twUckziJiführen,  wenn 
man  sie,  um  das  .Oel  zn  z^thßilen^  'mittcainander  schüt- 
te!^ dadurcih  :die  Wirkung  beschleufugl,  wd  m  nun  durch 
ein  zwe^kmäfsiges  Verfahren  treinnt.  Diese  Operation  er- 
heischt einige  Vorsichtsmaafsregeln,  die  wir,  um  nicjlijt 
den  .Gang  der  Abhandlwg .  durch  Detail  ^^  ^e  ,i)i<;ht  vq- 
umgänglich  sind,  zu  unterbrechen,  im  §.  24  auseipand^rr 
sieCz^n*  werden.       .    > 

.  '  ^  7;  •  Eine,  andere  Ursache,  welfihe  das  Gleiph^wicbt 
Bwislehdn  der  Odkngel  und  der  umgebeadep  FIi}$$igk^it 
stört,  sind  die.  Temperaturändeninget);  sie  ändern  die 
Gleichheit  der  beiden  Dichtigkeiten,  und  man  deqkt.  sich 
kaum,  wie  weit  die  Empfindlichkeit  .ein^ßS' solchen  Sjrstems 
ih: dieser  Beziehung  geht.    Bringt im^n  ^.B.i/das  Qefäfe 

aus 
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«IS  einem  Zimmer  in:  ejn  «nderea,  wie  wenig. AHeh-iYftih 
meres  oder  kälteres,  so  beginat  die  Kugel  akbald  im 
ersten  Fall  zu  sinken  und  im  zweiten  su  steigen.  Man 
braucht  sogar  nur  dfe  Hände  an  das  Gefäfs  zu  legen, 
nm  nach  einigen  Seounden  .i&u  sehen,  dafs  die. Kugel  zu 
sinken  beginnt.  *    ,  ' 

Gegen  diese  Temperaturwirkungen  mufs.  ilian  be? 
ständig  auf  seiner  Hut  seyn,  weil  sie  Störungen,  in.  den 
Versuchen  henrorbringen«  !Noch  eiö  Beispiel  davon  aus 
eigner  Erfahrung:  Oel  und  alkoholisches  Gemisch  waren 
dnaeln  in  Flaschen  mthalten,  .ond  Letaleres  hielt  einen 
sehr  geringen.  Uebcrschufs  von  -Alkohol.  .  Nachdem  ich 
zufällig  diese  beiden  Fiaschen.  aus  detii.  .Zimmer,  worin 
sie  sich  befanden,  in  ein  wärm<Nres;;gebrsiQht. halte,' fügte 
ich  zunächst  dem  Gen^isch'ieinegewftssd  Menge  Qd  bk^u; 
welbhe^  vermöge  das^geriügeii  Ueberschuss^fs  anAlkphoIi 
langsam  zu  Böden  sank. .  «Kurze- Zeit  hernach. igols  ich 
eine  .neue  Quantität  Oel  .hinein,  «nd  war  epitaunt  rzu  ae^ 
hex^  dafs  diese  sich  dagegen, zu  dem- oberen. Tbeile  des 
Gemenges  begab.  Der  Grunid  dieser  sonderbaren  Yetn 
schi^sdenheit  war  folgende :.  Das  in  der  einen- Flasche 
enthslteae  aiko^lische  Gemisch  war*  an  Mä^ge  .sehr  Jio* 
IriU^tlich  gegtsn  rdas  OeLin  der  abd^rit  Im  ersten  Aar* 
genblick,  .da  idie  Fittssigkeiten  .ihre  Temperaturen  /tiocb 
nkbt  »erklich»  geändert  ballfii,  bewahrten  si&nlftteDieint 
ander:  dieselbe  relative  Dichtigh^it;*  allein  nach .  aiieniich 
kurzer  Zeit,  da  das  Gel  sich  .vermöge- seines  ,geringeii 
Yöluins  mifehr  erwärmt  hafte  ds  das;  alkoholische  Geoiisrii^ 
wiar  es  auch  relativ  leiehter  g^örded;  .Die' Wärmiß  deit 
HäJnd^  mit.  der  die  Fbusohe  Oel  beim  Eingidfseii  gehike^ 
wnrde^  hatte. auch- wohl  zu  diesem  Effeetcbei^fragen:  .: 

8.  Gesetzt,  nun  ipan'  habe  eine  scliöite'Oelkiigel  im 
permanenten.  Gleichgewicht  mit  der  ürngdbeadenFlitssigi 
keit ; lind .  wolle  sie  andeiren  Kräften  .als  die' seiner ^ige-t 
neu  Anziehung  unterwerfen. 

E§  bietet  sich  zunächst'  die  Id^e  dar,' die  Wirkung 

Poggend.  Ann.  ErgSozungsbd.  II.  17 
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der  Seb^angkraft  za  veraiobeB.  Za  den  Ende  moÜB  mau 
der  Oelkagei  ^ae  RotaitioiMbewegaDg  um  ctDen  ihrer 
Durchmesser  einprSgen,  und  dieb  geiingt,  wenn  mas  eine 
kleine  Metallsoheibe,  die  wiukelrecht  auf  einer  Axe  steckt, 
in  die  Kugel  schiebt  und  tum  Rotiren  bringt  Vermöge 
seiner  Adhärenz  zur  Scheibe  wird  das  Oel  init  fortgezo-» 
gen  and  die  gesMmnte  Flüssigkeit  in  RotatioDsbewegung 
versetzt. 

Bevor  tdi  die  Effecte  dieser  Bewegung  auseinander- 
setze, will  ich  den  von  mir  angewandten  Apparat  be« 
schreiben,  rntttebt  dessen  idle  Versuche  yoUkommeii  noid 
siehr  leicht  gelingen.  Er  ist  abgebildet  in  Fig.  11,  Tai  II  ^}i 
Das  Gefäfs  besteht  aus  ebenen  rechteckigen  Glasplaittte, 
die  einem  eisemen  Rahmen  eingekittet  sind;  es  ist  in  den 
Seilen  25  Centim.  breit  und  20  hock.  Die  kleine  Scheibe 
nebst  ihrer  Axe  sind  gleichfalls  von  Essen,  weil.diefe 
Metall  das  Oel  bei  längerem  Contact  nidit  verunreinigt, 
wie  es  das  Kapfer  flion  würde.  Der  Durchmesser  dep 
Scheibe  betrügt  etwa  35.MiUimeter,  und  der  ihrer  Axet 
«igefähr  i^.  Die  Axe  geht  mit  ihrem  unteren  Ende  ia 
ein  Loch,  welches  mitten  in  der  den  Boden  des  Kasüeoa 
bildenden  Giasscbeibte  befiadlicb,  und  mUa  dordi.etii 
aa^kittetes  'ElseUBchieibcben  verschlossen  ist  ObeU'wkd 
die  Axe' rreskta^gert?  durch  leinen  angeschvanbten 
Eisendftaht,  welchei:  miti  saDfter  Reibung,  durch 
tfeiftsn-rbeacbriebenes  StücLig^hi'Und/ainfnde  dieHand^. 
habet  trSgt'^*  mittelst  welcher  man  die  Scheibe  zum  Aoli^^ 
nsn  bringt ' '  Wenn  Alles  m  drdnung  iet/  mufe  sioh  idi^ 
Scheäe  inf  deniialben  ittfae  desGefäfses  befinden«  Die 
fnaldrät^che  Glaciplatte,  diie  das  Gei^  oben  verscUMst,.' 
hat:: zwei  OefTnungen,  jede  versehen  mit. einer  eisetonenr 
Dille,  die  •darob  einen  eüemed  Stöpsel  verschlossen  wird. 
Die  ieide : dieser iOeffnnngen  befii]pdet>i^diin  ider  »Mitte-der) 
Platte,  .und  jhr^  Durchmesser  beträgt  :55  Millimeter.'   Durch: 

1)  Die  dem  ersten  Heft  dieses  Bandes  beigegeben  ist. 

..     ■,  p. 
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den  sie  verscibUefsenden  SliJpsel  gi^ht  mit  sanfter  Reibung 
der  Stiel,  der  einerseits  die  Axe  der  Scheibe  und  andrer-« 
seifs  die  Handhabe  aufnimmt  ^ Fig.  12,  Taf.  H).  Die  an-^ 
'  dere  Oeffnimg  ist  kleiner  und  befindet  sich  nahe  einer 
Eck«  der  PlättiC.  Sie  dient  zar  Hineinbrmgung  sowohl 
de^  MetalMraht«,  mittelst  dessen  man  die  partiellen  Oei- 
massen  vereinigt,  als  auch  ac«|er  Portionen  Alkohols  oder 
dee-iGemisc^s  Ton  an^Aerer^^ic^bte  (§.  9),  sobald  man 
diese  Operationen  aodfüfaren^'ninfs,  "^hne  die  Scheibe  ton 
%rer  Stelle  zu  T>ehmen.  -  En#Kcb  M  die  Deckplatt«  in 
einen  dsernen  Rahmen  gekettet,  i^dßker  me  vertical  rund* 
herum  nmgiebt,  so  dafs  er  auf  di«  GeMfs  wie  ein  Deckel 
auf  eine  Schachtel  pafst.  Die  oberen  '|(änder  der  Seiten- 
platten  dfs  G^efMses  dind  vor  ihrer  Einsetzung  in  den 
Rahmen  zasanNbeii  abgesehKffeD,  so  dafe  die  Deckplatte 
geoa»  an  sie  «nachliefst;  es  reklit  hio,  diese  Ränder  und 
die  eisernen 'St^tpeel  mit  etwas  Ocl  einzureiben,  um  das 
Gefkfs,  wiemi  Deckplatte  und  Stöpsel  aufgesetzt  sind,-  ala 
versehkissen,  «od  di^  Verdampfung  des  Atkohols  aus  dem 
Gemische  hindernd,  ansehen  zn  können. 

Bei  meinem  Apfiarat  sind  die  Glasplatten  mittelst 
einea  harzigen  Kitts  in  dem  Metaürahmen' befestigt;  al-* 
kift'dieser  Kitt  wird  von  dem  alkoholiicben  Gemisch  eü 
was  angegriffen^  -fitfif^fird^^aber  wohl  bessen^eyn,  Gla-^ 
8erkitt^a«i2)u1veiöden,  denvit  dieebr  wird  wahrscheinlich  «icht 
angej^vifSei»  "Werden,  da  «das  aU&ohofisdie  Gemiscb  so  bei- 
ueüet  ist,  daCs  es  ni«hlt  nidhraufOel  wirkt  (§§.  6  und  24V 
l^brigiens  hält  der''HarzkiU  sogutj  ddfs  idt  die'.^lkt^ioi'' 
Bscfae  Flüssigkeit  gasze  Mimate  lang  in  4em  GefäCsei  ste^' 
hen  lassm' konnle. 

D^r  eben  hesdiriebeiie  Apparat  ist' det  zvecktnä- 
fsigelef  um  die  &s€faelnQngen,  weldKe  Gegenständ  dieser 
Ail)eit-^ndj  in  ihrer  ganzen  Schönheit  zu^riialten;  «aber, 
^ie  schon  gesagt,  k<önnte  man'  aui^h  mit  weniger  Koste» 
und  ohiie'grofeeit  Nalchthcftl  eineti  GlasballoA  ve^n  et^a^' 
bedatitefideiv  Dimensioiieb  anwende»,'  wenigilens  ftii*  dla< 

1^» 
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Versuche,  wdche  im  ersten  Theil  dieser  AbhandluBg  vor« 
kommeD.  Der  Ballon  müfste  zwei  Tubulataren  haben, 
die  eine  zur  Einbringung  des  Scheibeusystems,  die  an- 
dere zu  gleichem  Zweck  wie  die  zweite  Q^nung  des 
Glaskastens.  In  dem  Folgenden  werde  ich  |edoch  immer 
voraussetzen,  da£s  man  das  vorhin  beschriebene  Ge&(s 
mit  ebenen  Wänden  gebrauche, 

9.  ^ach  gehöriger  Aufstefiong  des  Afiiparats  han- 
delt es  sich  nun  darum,  die  Scheibe  so  von  der  Oelkih 
gel  umgeben  zu  lassen,  dafs  die  Mittelpunkte  beider  so 
gut  .wie  zusammenfallen.  Um  diefs  zu  erreichen,*  ver- 
sucht man  z^inächst,  vor  Einsteckung  dej  Scheibe  in  das 
Gejäis,  den  Mittelpunkt  der  Kugel  dahin  zu  bringen,*  dafa 
er  sich  in  der  Höbe  erhalte^  welche  der  Mittelpunkt  dH 
Scheibe  haben  mufs.  Diefs  zu  erlange» >  ist- ungevidlii 
schwierig»  sobald  die  Kngel,  wie  wir  bisher  voraufiaetz- 
ten,  in  einer  alkoholischen  Flüssigkeit  von  genau  gleicher 
Dichte  schwebt,  da  dann  kein  Grund  vorhanden  ist,  wes-* 
halb  sie  sich  nicht  höher  oder  niedriger  halte;  und  selbst 
wenn  der  Zufall  sie  genau  in  die  gewünschte  Höhe  ge-> 
bracht  hätte,  wüi:den  die  Bewegungen,  weiche  das  Ein- 
stecken der  Scheibe  veraolafst,  sehr  wahtseheinlieb  dieae 
Höhe  ändetn.  M^n  mnfsidaher  ein^aichereres  Verfahren  an^ 
wenden;  nachstehendes  gelingt  vollkommen..  Man  macht 
es  anfSnglicb;  daCs  die  alkoholische  Flüssigkeit  einen:  klei* 
nen  Ueberschufs  an  Alkohol  enthält.  Man  versit^ht  das 
Gefüfs.  mit  seinein.  Discju)!,  zieht  den  Stöpsel  vcm  der, 
mittleren  Oeffnuog.ab  und  giefst  durch  diese  das. Ge- 
misch hinein,  In  solche  Menge, , dafs*  das  Gefäfs  niehli 
ganz  gefüllt  werde.  Hierauf  setzt  man  vonsicfati^  ein  ge- 
wisses .Quantum  eines.  Gemisches  hinzu,  das  weniger  Al- 
kohol enthält,  nur  1,6^  B.  zeigt;  vetmöge  seiner  gröCse-^ 
ren  Dichte  sinkt:  diefs  unter,  und  breitet  «sich  auf  dem 
Boden  des  Gefäfses.  zu  einer  horizoi^talen  Schicht  aus. 
Nun;  bringt  man  das  Oel  hinein,  .welches,  wegen  des  klein 
nen  Ueberschusses  an  Alkohol  in. dem  oberea-Gemiacb» 
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dtttch  dieses  hmabsMt  nnA  skb,  entweder  1d  einer  inn« 
zfgen  Masse  oder'in  mehren  kleinen  (§.'>4),-auf  die  didiK 
tere  Schitht  des  unteren  Geinisebes'  legt*  Ist  die{s  er- 
folgt und  sind  diebre  Oelkugdn  da,  .so  vereiMgt  man 
erst  diese  zu  einer  einEigen,'TfibrtidanQ  die  Eifissigkeit 
mit  einen»  6lae»tab6  Torsicibtig- um,  so  dai»  siob*  die  un* 
tere  Schiebt  xmv^ilstäsidig:  mit  ^  den  oberen  misobe,  obne 
jedocb  die  Oelmasse  zu  zertbeilen,  nnd  }äfs(  bieraiif  «bis 
Ganze  Stehen.  Wie  ersicblHch,  ent^ringt  daraus  in  der 
alkoholischen  Flüssigkeit  eid  Dichtigkeiteznsland,  waeh- 
send  ton  den  oberiefn  weniger  als  das  Qel  dichten  Schieb^ 
ten  »zu  den  «nter^n,  die  didAer  als  dasselbe  sind,  «od 
folgliob  wird  die  Oeliaasse  «icb  in  «iner  gewi^sen^Schidit, 
devett  Diebte  der  ihnlgeii  gleich  int,  im  «tabilen  Gleich« 
gewidit  haken/  Vollzieht  ma»  nun  diese  Operation  mie 
gebüriger  >?orsicht,  d«  b/üntier  sehr*  geringem  Bewege» 
der  Flüssigkeit,  Mst  sie  dann  sieben,  nm.^dbs  erfolgende 
Resultat  zn  beobachten,  beginnt  wieder  Ml»ewegen,läfet 
äberinals  stehien,  «nd  so  fort,  fügt  endlieh,  wennVoötbig 
ist,  fenaeh  den  Omsianden,  entweder ''ein  Wenig 'vom 
Ifigrä^tKigen  G^atieefa,  oder  xmt  jreinem  Alkohol' hinttt,slar 
kommt  BBan  leicht  ^hin,  daft'Sich  dtetOeltafeisee  genaii 
in  der  ^rerlsfngten  Höhe  b&ltunH  zwar,  wieiwirge^ 
ben,  wasiifieVerticale  bel|if{it,  tu  einer  stabilen  Lage'-^)« 
Freilich  kann  «dann  in  maftbeinatischer  Strenge  die  Oel* 
masse  keine  Kugel  mehr  darstellen;  sie  mufs  in  6e9k^ 
rechter  Richtung  ein  wenig  abgeplattet  seyn,  allein  wemi 
man  so  operirt,  däfs  der  Anwuchs  der  Dichtsgkoil'cn  i* 
der  Hübe,  wo  sieh  das  Oel  aufhält,  sehr  schwach  ist^ 
imd  das  erreicht*  man  durch  zwifcdCmHliige  Proben  sehr 
, .  •  t  -  -II' 

1)  Di«  salolttt|;c&tak  sii|»er^o]tirteD  Fl&ittg^eiiuseltichteii.  iirebefi  »wat 
^hon  voi>i4«UiN8t  Mc^  »u  vermisch«!))  4Uem  ^a  sie  in  O/rdooog  ihr^i^ 

.,  Pichti^l^eit.  lieg eo,  .so  geschieht  diese  freiwillige  Yermisehung,  nur  £iu-i 
fserst  langsam,  und  es  bedarf  vieler  Tage,  ehe  die  Flüssigkeit  homo- 
gen wird!  £s  entspringt  also'  daraus  kein  Nachtheil  für  die  Ver- 
•'"  'suche.    "•'•   -''-^  .    '.   '  .     .'    ^  * 
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leidit,  so  iflt  die  erwiUiDte  AbfkktLm%  Hkt  das  Auge  uq* 
nieffklicb  und  die  Masse  scheint  ToUkomiiieii  kagelrnnd. 

Für  die  Versuche^  welche  wir  zu  bescbreibeil  haben» 
Mt  es  im  zweckmäfaigytea)  der  Oelkugel  ein^n  Dureh- 
nesser  von  6  CenümeL  sau  geben*  Di^  gieliogt  leicbli 
yrenn  mdn  zuvörderst  eine  kleinere  Kugel  bildet  und 
dann  snccessiv  neue  Portioaeo.Oel  hinauiaetit,  .die  aian 
mk  der  ersten  vereinigt. 

Es  haiidek  sieb  nun  daMm,  die  Scheibe^  anzubria« 
gen.  Nachdem  dieaelbe  mittelst  ihrer  Ate  an  ded  dorcih 
d^n  Metallstöpsd  gehenden  Stiel  befestigt  .Yiaid&sk  (^  8X 
benäfst  man  Bio,  wie  die  A^e;  zuvjörderst  mit  Oel,  atefiki 
si^  darauf  langsam  in  die  alkobetUsdle  Flllseigkclit  uud 
läfrt  sie  dann  mit  ihrer  Schneide  in  die.OeUuUgel  eistrd^ 
tea.  Da  sie  zuvor  mit  dieser  FUksigkdt  benäfeC  wtHidani 
so  legt  sich  die  Kugel  ohne  Scbtrito-igkeit  an^  nnd,  yit99 
■feffkiftirdig  ist,  aie.stdlt  sich  Vom  selbst  Mcboad  inaeb 
soi.dafs  die  Axe  der  Scheibe  sie  in  einem  EHirdmlesaer 
schneidet«  Diefe  entspringt  oilenbarrSM  d<^r  attl-aotivfla 
Wirkutig  dieser  Ate  oder  vielmehn  der  sie  benässe^den 
Oelscfaiehty  eine  Wirkung,  die  sich  synutietdsch  rings  Utt 
sfe.iaussufibeti  strebt«  imdisomil  die  Kujgt^l  gftnzbdk  id 
eine.  sjtametrischevStellnng  gegen  die  Axe  bringt,  üuü 
sieht  man^  daCS)  da  der  Miti^l|Minkt  der  Kogel  einerseitsi 
vtegen  der  Snperposition  der  alkoholischen  Schichten  voil 
ungleiober  Dichterin  der  Hdhe  des:  dfer  Sdieibe  tu  Ueit 
be»  sucht«  und  andrerseits  sibb,  .wegen  Symmetrie. der  von 
4er  Axe:  auf>  das  Oel  ausgefübteü  attractiven..iWirkiui* 
ffsüy  in  die  Ax^e  der  Scheibe  tu  atelleb  strebt,  dii^  Genfra 
der  Kugel  und  der  .Schmfoe:  zusanmeofallen,  und.iSdmit 
in  einer  stabilen  Lage  bleiben  werden.  Nur  wird  die 
Kttgd^  wegen  Anziehung  der  Axe  der  Scheibe«  in  Senk- 
rechter Richtung  schwach  verlängert  seyn,  aber  diese  Ver« 
langening  bedeutet  wenig,  wenn  die  Kugel,  wie  wir  vor- 
aussetzten, einen  Durchmesser  von  6  Centimetern  hat. 

10.    Nachdem  die  Oelkugel  sonach  zweckmäf^ig  ge- 
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stdtt  ist,  dreht  uan  langsam  die  HaiiA^be».  Mmi  sielil 
altdaftm  4ie. Kugel  an  dßn  P<Um  uck  .abpbUtm  u(id,  tm 
ihrem  Ae^nat^r  mfßffupeUenf  oih}  man  Terwinklicht .  40t 
mit  im  Kkloeii,  itaa,  wie  maa  amümiftt»  bei  den  Planeteo 
stAltgeliindeQ  bat, 

Wiew^l  nun  die  Resultat«  bei  d^n  ^(^o.:  Planer 
tenmasaen  und  mseren  binnen  Oelniiys3en  vpA.gleKber 
Natar  sind,  eo.  darf  icb  docb  JAe  Beq^erkinig  jbMH  Wi^v^ 
driicfcen,  daf«  sugfipobw  den  Kriften.die  in  beiden  Fäl- 
len thdtig  sind 9  ein.  we6entU4her  Unterachied  voriiande^ 
iai.  In  dem  erstcoi  .  is| .  die  Kraft,  Wjrfch^:  den  grofBe.n 
Pianetenmasseii  r  eine  Kug^eftate  w  g^ep  sui^bt,  ufid 
vdcb«{r|  die  SpbiMwigkraft.  ei^tgegenmiiit:^  die  aUgmefn^ 
AUrai^ion«  im  zweiten  ist  die  Kr^ft^v^eklie  g^gep  die 
Ueine  QelaiM&e  diea^lbe  RoUe  spiell»  idie  MQli^<H»lar* 
JUtraetioa,.  •  die  ai^deren  Gesetzten .  folgt,  Allein  id^ .  in 
beiden  Fidlen  iiie,G«e«nwilbeil.  der.  WiiifiiuigeQ  avf.  eipein 
Kampf  gegen  die  Schwungkraft  zurticktkoninl'  imd.eirve 
bukm.Knaft  dÄe  Kugelgestalt  r  der,  flitoigenM^^ei^P  un- 
teitelAe».tP{^0t,  iM  bereift»  men,  d^d  «^liße^nliifN^ 
wae  die.  von  der  IVIaefe  amunebiA^ndefFigiir  ll^Mrißt;,  ai^if 
iog,.  ireftw  nUhlr  iAen|iaeb'>«eyn  jvAssei».    .;     •  .xä\ 

:  Um  da3' Phänpmeti ,  i9it:.4?m.  ^ir  Mns*be««W4geil» 
in  sieiner  gaff7<en  Sehi^nbeit  w  beobaj^btefi,  fnufsi^D^fx.anr 
fang». der  Haudbebe  ei^e  a^lwf,  g*r«ge'.^ejft<jbtw4iftkeit 
geben»  etxFa  einensUpagapg  ifi>^  bie^f  Sefsu^dee^  .i9iA 
Wirkuto^Qieind;  jdann  ;«fihon:  ^ebr^  herrArtrfSte^d««  ^«1!?* 
det  .man  dw»  eine  ^.grOfsere  ,Gpe3qb^ia4ilj{^eii.;a^»i  eti>vfi 
eibeti  Ut]il£i»f>  in.  4'  3^tiii4en,  so  werden  die/ Abplattung 
an  den -Polen «uod  d^s  Aufschwellen  aa^^Aiet^uat^r  be^ 
deiAeoder,.  Und  l¥>cb  mehr  steigerP' sipb  bj^ide«  'isfePP  W^U 
die  Gesebwiodi^eit  der  Handhabe .  bis  zu  einem  Umlauf 
in  3  Secunden  erhöht.  Ehe  wir  weiter  gehen,  wpU^ 
wir  beraetken,.dafs  man  bä  diesen  Yers^cbep  diejDre- 
bang:  der  Handhabe  niobt  zu  lauge  fortsetzen  darf ( .weil 
diK}:Oelma^ae^  nelcbeJn  den ^erstentMAmie^ten. genau  eifie 
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BrOtdttousfigor  zeigt,  zaieftt  diese  Gestalt  verliert.  Man 
nräfs  also  bei  Jedem  neuen  Yersach  das  System  zar  Rabe 
kommen  lasseii.  Das  CM  nimmt  dann  seine  Kugelgestalt 
wieder  an  und  stellt  sich  langsam  wieder  in  die  gehörige 
Lage.  Die  Entstaltungen,  welche  eintreten,  wenn  nan; 
die  Scheibe  zu  lange  dreht,-  gdien-  zu  eigenthQmlichen 
Ersefaeinihngen  Anlafs,  die  nicht-  ohne  Interesse  sind,  leb 
werde  weiterhin  (§*  22)  von  ihnen  sprechen. 

11.  Wenn  man  nun,  titutt  die- llandbaibe- langsam 
zu  drehen,  ihr  eine  beträchtliche  Geschwindigkeit  giebt, 
z.  B. -2  bis  3  Umlaufe  in  der  SecuAde, '*sai  treten  nene 
und  recht  söbderbar^  Pli3nom^e<ai;rf;  'Die  flödsrgeiKu^ 
gel'nitamt  anfangs  rasch  dafs  > Maximum  ^rer  Abplattung 
an,  <dann  wird  sie,  rings  iim  die  Axe,'  vöti  unten-  und 
chetk  hodl,  and  dehnt  sich  dabei  immer  mehr»  in  horizon- 
taler Richtung  aus;  endlich  verläfst  sie  die  Sckeibe  und 
im-wandelt  siöh  in  dnen  i^oUkimtmen  f-egslmäfdgen  Ring 
(fig.l3,  Taf.  II). 

''  Dieser  Ring  ist  seiner  Dicke  nadh  abgerundet-  woA 
seheiüt'  einen  Kreis  zur  erzeugenden  Fl&cbe  za  haben« 
Iiii''MbnHtet  seiner  Bikhomg  vergr&fsert  er  rasch  seinen 
Durchmesser  bis  zu  eitfer  gewissen  Gränze;  sobald  et 
diisseerreiclit  hat,  mtifs  n^in  mit  dem  Drehen  der  Sdieibe 
cSnhf^Ifcn.  Der  Ring  erhält  sich  dann  einige  Secunden 
in  denselben  Zustand;  dann  'schwächt  der  Widerstand 
der  umgebenden  Flüssigkeit  seine  Rotationsbewegung,  er 
k^hrt  zu  sich  selbst  zurück  und  verwandelt  sieh  aber- 
mals id  eine  Kugel  rings  um  die  Scheibe  und  ihre  Axe.- 
Die  zweckmäfsigstet  Geschwindigkeit  der ' Handhabe 
zinr  Hervpii)ringifDg  eines  schönen  Ringes  ifirtiungefälir 
drei  Untläufe  in  der  Secunde.  Der  damit  erhalteiie  Ring 
hat  einen  mittleren  Durchmesser  von  9  bis  ID  Centi« 
inetem. 

12.  Sobald  im  Augenblick  der  Bildiuig  des  Ringes 
die  Oelmasse,  aus  der  er  besteht,  sieh  von  der  Scheibe 
entfernt;  bemerkt  timn  einen 'recht  sonderbaren  Umsfendc 
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Der  Bing  bleibt  v^erciolgt  mit  der  Scheibe  durch  ein  .ta« 
fserst  ddniies  OelhSlutdieii,  wekhes  den  ganzen  Raum 
zwischen  beiden  einnimmt.  Allein  im  Augenblick,  no 
iDMiy  dfl  dcrr  Bing  säne  grOfete  Entwicklung  erreidit  bat, 
mit  dem  Drehen  der  Scheibe  aufhört,  zerreifst  und  ver-- 
sch«vindet  diefs  Hautchen  von  selbst,  lind  der  Ring  bieibt 
von  nun  an  vo^llkommen  abgetrennt. 

Begreifliohcarweise  ist  diefs  Häutchen  kein  wesentH« 
dher  ^Umstand  ftir  das  Phlinomen  der  Ringbildung,  und 
wir  werden  in  einem  anderen  Theil  dieser  Abhandlung 
iehm,  ^ais  es  w«ihrschei»lich  einei^^anz  andieren  Ord* 
nung  von  TMitsacben-  angehört 

13»"  Der  HitiMnel  zeigt  uns  düMn  •  Körper"  vimi  ana« 
loger 'Form:  wie  iinser  flüssiger  Ring:  ich  meine  de«  Bing 
des  Satornd.  Zwat  ist  dieser  abgeplättet,  während  un* 
ser,  seitoetf  Dicke  nach.'^ganz  gjsrandet'ist;  allein  ich  glaube 
nicht,  dafs  di^ese  Yerscfaiedenbeit  so  grofis  sey  als  sie  an« 
fitoglich  erscheint. 

Die  Sdiwungkraft  nämlich,  die  von  dem  innern  Um*^ 
fang  des  Oelring^s  bis  zu  «einem  äufsern  zunimmt,  mufs 
nolbw endig-  dabin  streben,  diesen  Ring  iin  Sinne  setn^ 
Breite  auszuziehen;  oder,  anders  gesa^,  abzuplatten;  Abet 
diese  Abplattung  kann  nur  sehr  unbedeutend  seyn;  denn 
wegen  der  geringen  Dimensionen  des  Ringes  und  der 
langsamen  Winkelbewegung  mufs  die  Art  von  Zug,  wel- 
d^r  aus  der  Verschiedenheit  d^r  Schiwangkraft  entspringt» 
sehr  gering  seyn  in  Ver^eich  zu  den  Kräften  der  Mo«^ 
lecular-Attraction. 

14.  Wir  können  also,  scheint  mir,  füglich  anneh« 
men,  dafs  unser  Oelring  wirklich  ein  wenig  abgeplattet 
sey,  ukid  dafs  er- folglich,  wae  die  allgemeine  Form  be* 
trifft,  «ich  nur  durch  einen  geringeren  Girad  der  Abplattung 
vom  Saturnsritg  unterscheide  ^).    Ueberdiefs  ist  in  dem 

1 )  Ich  «ehe  liier  ab  von  der  TheiluDg  de»  Salamringes*  Diese  Unt^- 
abtheilaii([^  ut  bekanntlich  nicht  wesentlich  verknüpft  mit  den  Bedin- 
gonfcDcun»  Gleichgewicht  de9  Ringe«. 


System  des  Satorns  die  AbpIaftsDg  des  Ringes  vom  Theil 
bedingt  durdi  die  AnziehoDg  des  centralen  Pianetai.  Nim 
ist  der  Oelring  im  ersten  Moment  seiner  BiUnng  einer 
eigenthumlichen  Kraft  unterworfen^  die  eine  ähnliche  RoUo 
spielt  wie  die  eben  erwähnte  Anziehong.  Diese  Aniio» 
hnng  wirkt  nämlich  mit  gröbter  Intensüai  anf  den  inne- 
ren Umfang  des  Satamringe8|  nnd  nimmt  vea  4a  nach 
dem  Rest  dieses  Körpers  rasch  ab«  Nim  haben  wir  ge- 
sehen, dafs  der  Oelring  im  ersten  Moment  seiner  ^Bjl* 
dung  durch  ein  dünnes  Oelbaotchen  mit  der  Scheibe  ver* 
knapft  bleibt  (§.  12),  und  »an  kann  sich  i|berz(Qiigett» 
dafs  diefs  Häntchen  auf  den  innern  Umiang.des  Ringes 
eine  ziemlich  betr^ftcklliche  Zugkraft  ansfibt.  Denn  wenn 
man-  mit  dem  Drehen  der  Scheibe  etwas  M-  bfib  einhelft 
d«  b.  ein  wenig  früher  als  der  Ring  das  Maipmmn«  seines 
Durchmessers 'erreicht,  rd&t  das  QelbäalclKn  nicht»,  und 
der  Ring  kehrt  in  sieb  selb$t  mit  viri  grölserer  Geschwin- 
digkeit zurück,  als  wenn  das  Häutchen. schon  gerissum 
und  der.iRiug  tsolirt  ist.  Der>2^,.'.wel€beadaB  O^bäut- 
chen  au  f.  den  innerisn:  Urning  .  des  Ringes  Msfibt;  minS$ 
also  einen  analogen.  Effect  hervoribringisn  wie  die  Anzie»» 
hung  des  Saturns,  d^  h.  mufs  sur  Vergr^tmving  der  Al^- 
plalluag  beitragen*  Und  wirklich  zeigt  ikr.O^ing  vor 
dem  Reifsen  des  Häutdbens.  eine  sehr  anagesprocbene  Ab» 
plattung.  Um.  sie  ToH&tändig  zu  erhalten,  mulEs  man 
dafür  sorgen,  dafs  die  Kugel,  Tor  Beginn  des: Versuch^ 
wohl  centrirt  sejin  Bezug  auf  4fe  Scheibe,  und.  es  4st 
vortheilhaft  der  Scheibe  eine  etwas  geringere  >Qesf:bwinr 
digkeit  Zu  geben  ab  im  §.  11  :angegieblen  wOrdoni;  die 
zweck mäfsigste  scheint,  mir  ietwa  twei  UmlMufieJinsder 
Secunde  .  zu  sejn.  Sobald  da$r  Oelhiutohen  relfal^  yer- 
schwindet  die. Abplattung  und  dier ' erzeugende  Qilei::scluiikt 
wird,  wie  wir  gesehen,  beinahe  »kreisrund  \y 


r.l-  .         .    '        f.-    # 


1)  leb  hatte  es  für  inögHch  gehallei»^  isolttte  und  bodeatead- aJ^g;<epUt- 

■  tele  Binge  zu  bdKOiBKnen,  M^^n  man  mit  l»€lr«ebdiebereii  Q^lioasseD 

opcrirte;  denn  da  alsdann  dmrULng  ein:  f  robfü»  Vokm  rliai^  ninf«  der 
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15.  DieMa^beoiBtäer,  welche  mit'  der  GUkkf^ 
wicbCsfigur  ^iner  ro4ireii«kii  flüssi^a  MH$e  beschäftigt 
gewesen  sind^  hub^n  nur  den  Fall  betrachtet,.. wo  die 
Aoziebmigy  we]|^e  del*  SebwflBgkraft  entgegenwirkt^  du 
aUgemei^e  Gt^vildtion .  idt,  und  sie  haben  bewiesen,  da& 
dann  eUipfiOidische  Figuren  diesen  Gleicbgewicbti  Geftlige 
leisten.  Darf' man  ahN»*  daraus  sehliefaen,  idafs  die  dvtcb 
die-BQtatioA  unaerfer  Oebnassen  hervorgerufene  Ringforoi 
aiis  dem  dww  YersdUedenen  Gesetze  der  Molecvihir-  At* 
tracfion  «enfapringe  (§.  10)„  und  dafs  bei  den  liimnidsY 
k^rpern  die  Gestalt  eines  holirten  Ringes  nicht.  aUeiii 
aus  der  Combin^tion  der  Centfiüug^kraft.aiit  .den  giagen- 
seitigiem  Ail2ÜehiUig€{n  der  vdrsdiiedenieaTbeUe  derMatoe 

inOufs  der  MoTecuTar-Auraction  geringer  seyn.  Allein  ich  fand,  dals 
man,  um  mit  groifsen  Massen  eIneA  itfgelmSrngen  Ring  «a  crli/altciT; 
eint  tdiwäfifaeM  liMalliotM^eschwia^fiisk»*  «tti^edden  rooike,  >so  dafs 
also|  JY^Mkn  der  Eiofluf«,  d^  Mo^f tUar^AUriichop  Tertuiii^rt  ^)raf,  di^ 
. .  -  C^oir|fuga)knift .  e^  gJeicKfalls  sejn  mofate.  Die  .  At^pjattuiig, ,  wurd^ 
. .  ^IsQ  nicht  beträchtlicher,,  oder  wenn  ich  diefs  bisweilen  zu  beobach- 
ten  glaubte,  konnte  ich 'es  nicht  nach  Belieben  hervorbringen.  'Ich 
operirte   sottrh^rgestält  ^utf<^essiv  ibic  'KiigdTi  vtm  10,'  II,   12- und  14 

-  Cemlmemm  DvoAtüesmat  und  init.8<^eiJb<ii  «Mi  7  iiird  Giniimcftttt 
•  D^nclMBOM^r,  w.  iioevi.  Geföl«e.  ftnt  «l)ei}eii  'Wänden,  deMMcq  qoa^»» 
lischer  Boden  -  33  Gentim.  io  Seite,  und  dessen  Höhe  25  Geptim.  bc-r 
trug.  Uebrigens  sind  die  EfTecte,  die  man  erlangt,  sehr  schön;  die 
'Ringe  sind  vortr'efriich ,  haben  cineii  bedeutenden  Durchmesser  und 
halten  srdh  1>^sWeilett'  8  bis  10  Secuoden,  ehe  sie  in  isich  Kuröckfliersen. 

.  lOit  «ittttf  £!«S^l.^os  10  Geatitti.  Durchhitesier,  aiäbt  Scheibe  .«oa .  7^ 
und-fiqtf  Ge^cbwinillgJ^eit  voneia^  UmUiif  in  etwd^-.mp^r  fjU  eit- 
ner  Secopde,  erhalt  man  sehr,  schön  und  deutlich  die  aus  dein  Zqf 
des  Oelhäutchens  entspringende  Abplattung.  Allein  diese  Versuche 
sind,  wegen  GrÖfse  der  Gefafse  und  Masse  der  erforderlichen  Flüs- 
sigkeit j  sehr  unbeqiiem  und  schwierig^. 

Maq  begreift  übrigbns,  wetb^lbl  faidt  b^trfiditUcHere  Oeimadst  iur 
QiI4w9S  ^V^*  .regeki»l|fsigeti  Ringe«  i«^^  gef tngere  RoUtioasgeMchvrifiT 
digkeit  erfordert,  nämlich  deshalb,  weil  dje  Molecular-Attraction  we- 
niger EInflufs  hat,  woraus  foIg(,  daljs  wenn  man  dieselbe  Rotations- 
gcschwindigkeit,  welche  mit  einer  geringeren  Oelmenge  einen  schönen 
Rin^  gShe,  anwenden  wollte,  die  Masse  sich  trennen  und  in  TrGp^ 
eben  Mrfib^ued  wArde. 
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entslebcn  könne?  Ich  glaube  es  nicht,  hälfe  es  vielmehr 
für  sehr  wahrscheinlich,  dafs  wenn  der  Calcül  diels  gro&e 
Problem  zu  lösen  verstände  und  direot  alle  möglichen 
Gleicbgewichtsfiguren  bestimmen  könnte,  die  Ringform 
dariä  begriffen  seyn  würde.  Da  diese  allgemeine  and 
directe  Lösung  sehr  grofse  Schwierigkeiten  darbietet,  so 
haben  die  Mathematiker  sich  begnügt  m  versuchen,  ob 
ellipsoidische  Figuren  dem  Gleichgewidit  genügen,  und 
zu  beweisen,  dafs  sie  in  der  That  genügen;  allein  sie 
lassen  im  Zweifel,  ob  andere  Figuren  dieselben  Bedin- 
gungen erfüllen  würden.  Zwar  scheint  Hr.  Liouville 
in  seinen  letzten  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand 
auf  den  ersten  Blidc  die  Aufgabe  beinahe  .gelöst  zu  ha- 
ben, indem  er  die  Betrachtung  der  Stabilität  der  Gleicb- 
gewicbtsfjgur  einführt^  und  indem  er  zeigt,  dafs  für  jeden 
Werth  des.  Rotationsmoments,  oder  anders  gesagt,  für 
irgend  eine  Anfangsbewegnng  der  Masse,  es  immer  eine 
ellipsoidische  Figur  giebt,  sej  es  ein  Umdrehungsellip- 
soid  oder  ein  dreiaxiges  Ellipsoid^  welche  eine  stabile 
Gleicbgewichtsfigjur  darbiete^.  In  der  That  scheint  er 
natürlich  anzunehmen,  dafs.es,  für  eine  gegebene  Er- 
schütterung einer  flüssigen  Masse,  nur  einen  einzigen  zu- 
lässigen Endzustand  gebe,  und  in  diesem  Fall  mufs  die- 
ser Zustand  nothwendig  ein  stabiler  sejn.  Indefs  glaube 
ich  nicht,  dafs  der  Scblufs,  den  man  aus  .diesen  Resulta- 
ten ziehen  kann,  so  allgemein  sej,  als  er  auf  den  ersten 
Blick  erscheint.  Ohne  Zweifel  giebt  es  für  eine  gege- 
bene ursprüngliche  Erschütterung  nur  einen  einzigen  mög- 
lichen Endzustand,  und  dieser  mufs  stabil  sejn;  allein 
die  Bedingung  zur  Stabilität  einer  gefundenen  Gleicbge- 
wichtsfjgur  führt  nicht  nothwendig  die  Folgerung  nrit  sich^ 
dafs  diese  Figur  den  in  Rede  stehenden  Endzustand  con- 
stituire;  denn  es  könnte  wohl  seyn,  dafs  mehre,'  einer 
und  derselben  ursprünglichen  Erschütterung  entsprechende 
Gleichgewicbtsfjguren  ebenfalls  stabil  wären,  und  dafs  die 
Wahl  der  Masse  für  eine  dieser  Figuren  durch  lindere 
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UmstSnde  bedingt  ivürde,  z.  B.  durch  die  Modificatidneii» 
die  ihre  Bewegung  in  den  ersten  Momenten  der  Rota^ 
tion  erleidet.  Durch  Prüfung  dieser  Modificationen^  auf 
welche  die  Aufmerksamkeit  der  Mathematiker  nicht  ge- 
riditet  war,  will  ich  versuchen  die  Entstehungsweise  der 
ringförmigen  Gestalten  zu  .entwickeln. 

16.  Wenn  eine  Mfesse  anfiteigt,  um  sich  selbst  zu 
rotiroi»  so  ist  nothwendig  die  Winkelgeschwindigkeit  der 
Portionen,  die,  von  der  Centrifugalkraft  fortgeführt,  sich 
von  der  Axe  entfernen,,  eine  abnehmende.  Diese  Ab- 
nahme ist  besonders  s^Aequator  der  Masse  ausgeapro« 
cheo,  und  sie  ist  desto  beträchtlicher  als  die  anfangliche 
Rotationsbewegung  rascher  istJ  Daraus  &lgt,  dafs  iü  den 
ersten  Zeiten  einer  hinreichend  raschen  Rotation/ ein 
grofser /Unterschied  in  der  Winkelgeschwindigkeit  zwir 
sehen  den  der  Axe  benachbarten  und  den  dem  Aequator 
nahen  Portioned  vorhanden  seyn  wird..  Wemi  man  in? 
deEs  für  elAen  Moment  annimmt,  dafs  vermöge  der  Ad« 
härenz  der  Flüssigkeit  zu  sich  selbst  und  der  Reibung 
ihrei'  verschiedenen  Theile,  die  am  schneUslcn  rotiren- 
den  Portionen  einen  Theil  ihrer  Geschwindigkeil  nach 
und  nach  den  andern  mUlheilen ,  so  dafs  daraus  zuletzt 
eine  mittlere,  demselben  Rotationciafiomelit  entspr^eftiend« 
und  in  allen  Punkted  der.Masae  gleiche  Winkelgejscbvrin- 
digkeii  entspringt,  so  wird  die  Masse  eine  eUipsoidiiebe 
Gestall  annehmiQti  können*  Allein  ehe  die  sohfuachen 
Kräfte,  von  denen  wir  eben  stechen,  diiefs  mittlere  Rief 
sultat:herbeiffffaFen  könoen,  wird  nothwendjg  eine  andßr» 
Ordnung  von  Ei^cheinungen  auftreten  mOs«en,  welche  di«^ 
Entwicklung  der  eUipsoidisohen.Figiiir  verhindert  und  djct 
Entstehung  einer  ringförmigen  veranlagt  *).        . 

In  der  That  folgt  nothwendig  aus  den  vorstehende^ 
Betrachtungen,  dafs  'm  den  ersten  Zeiten  einer  hinreichend 

m 

1)    Hrn.  Liouville^s    Abhaadlung   wurde   der   Pariser    Academie   ftm 
13.  Febr.  1843  raitgeiheik.     Em  Auszug  davon  findet  sich  im  L^In- 

siitut  iVp.  477. 
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raschen  Rata4ioii  die  Schwungkraft  am  Aequator  der  Mass^ 
weit  geringer  seyn  inufs  als  die,  welche  der  obigen  mkt- 
leren  Geschwindigkeit  entspräche,  und  dafs  dagegcmdie 
Schwungkraft  der  der  Axe  benachbarten  Portionen  weit 
gröfser  seyn  ivird,  als  die,  welche  denselben  mictleren 
Geschwindigkeit  zukfime.  Die*  Flössigkeit  in  der  Nähe 
der  Axe  wird  ako.  gegen  die  Fttissigkeit  des  Aeqoators 
getrieben,  und  daraus  entspringt  nothwendig  die  ^Bil-» 
dnng  einer  Art  v^bmi  mehr  oder  weniger  her^ortretendefli 
Wulste.  Mit  anderen  Worten,  die*  Masse  wird  sieh  bald 
in  ihrer  Mitte  aushöhlen  und  Jftgsheraa  sMisehw^len. 
Sobald  aber  diese  Erscheinung  eintritt,  begreift  man, .  dafs 
die  Anziehung  «dieses  Wulstes  auf  die  rings  mti  dve  Axe 
gebliebene  Masse  sich  der  Wirkung  der  Schwungkraft 
hinzufügen  und  mr  Voluinsvengröfsemrig  des  Wulstes 
auf  Kosten  der  Flüssigkeit  in  der  Mitte/ beitragen  muCs. 
Dief«  kaim  denn  offenbar  den  Erfolg  haben,  dafa  alle 
PlQssigkeit  die  Axe  Terlftfst  und  sieh  Eum  Wulste  4i&* 
giebt,  der  dann  auf  diese  Weise  ein  wahrer  Ring  wifd. 
Diese  Elntstehnng  der  Ringgestakeii  wäre  nnabteto* 
gfg^on  dem  Gesetze,  welches  di^  Attraction  befolgt,' würe 
folglich  dte^eibe  bei  derallgeineinen  6ra«rita(ion*und  bet 
der  Moiecular-^AUra>eliioti:  ^'' 

'  17.  E^  ist  leiebt,  diese  EBtstobuBigiswieise'  an  unse- 
rer Oelaiasse  nachzuweisen,  oder  wenigstens  jsicb  zO'vei^ 
sichern;  dafs  wähnend'  der  Bildung  des  iWolsles-uml'ded 
Ringes  die  Winkelgeschwindigkeit  ain  A^e^ifttailor  ^er.ftOas^d 
weit  kleiner- ist  als  gegen  die  Aice. '  Ktf  «lem^Enlde  be*^ 
merke  ich  zuvor,  dafs  wenn  ein^-und' dieselbe' Oeluiaeac^ 
lu  einer  grofsen  Zahl  Ton  Veratscbeb  gedient  hiity^tnd 
sie  mehrmals  zerlheilt  ttnd  wie^r^u  Einer  Küjgal'^der 
Einem  Ringe  vereinigt  wördeln  ist,  sie  vnimer  in  (ihrem 
Innern  eine  Menge  von  Bläschen*  dev  alkohoUnc^n  FIUbJ 
sigkeit  einscbliefsit,  welche  von  dem  sie  umgebenden  O^le 
fortgerissen  werdw  wd  di^  Bejwegungen.d^r  fversc^iode- 
nen  Punkte  der  Masse  vollkommen  beobachtbar  machen. 
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Wenn  inaa  nun  die  beschriebenen  Versucbe  mit  einer 
solchen,  mit  alkoboüscheii  Bläschen  epffllltea  Oelnasse 
anstellt,  beobacbtet  man  Folgendes:  So  lanf^e  man  der 
Scheibe  nur  schwache  Geschwindigkeiten  erthcilt,  um  eine 
bloCse  Abplattung  bemorzurafen,  herrscht  in  der  WinkeU 
geschwindigkeit  kein  grotser  Untersobied  «wecfaen  deü 
der  Axe  und  den  dem  Aeqoaior  nahen  PoMimien;  allein 
dieser  Unterschied  wird  sehr  beträchtlich^  sobald  man  die 
Scheibe  rascher  dreht  und  Wulst  und  Ring  sich  entfalten» 

Mittelst  der  alkabolischen  Blasen  kann  mam  auch 
Bachweisen,  dafs  in  dem  einmal  gebrideten  Ringe  sich 
die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  eingestellt  hat,  mithin 
alle  Punkte  dessell>eQ  alsdann  ihre  Umläufe  in  gleicher 
Zeit  Tollendeo, 

Uebrigens  giebt  es  bei  unseren  Vecsuchen  mit  den 
Oebnassen  zwei  freindartige,  Kräfte,  welche  dea  sc^ön 
bezeichneten .  Ursacbes  binzotreten,  um  die  Entwicklung 
iks  W«uistes  und  des  Ringes  zu  erleichtern«  Die  eine 
ist  der  Widerstand  der  mngebesden  Flüssigkeit,  welche 
zur  Schwächung  der  Winkelgeschwindigkeit  am  Aequatoi} 
der  Masse  beiträgt;  ^e  andere  ist  die  Wirkung  der  Hand^' 
welche  die  Rotatioasgescbmndigkeit  der'SefadlBe  onterU 
hält  und  mithin  die^  centralen!  Theile  der  Masse  i^erhin«« 
dert  allmälig  an  der  Yeriangsamung  der  aequatorialei» 
PörtiDni^tt  Tbeil  zti  nihknea^  Was  Jndeis  diese  beidett> 
fremden  Kräfte  bewirken,*  das :w<if^%i  wenn  mann  sie*  An»* 
nwttiren  ikönnte,  eine  gcöfisenej^nfangsgeschwindigkeil  «beä^ 
falls  ausrichten.  ;  *' . 

18.  Wenn  man  sich  begnüg  durch  eine  mäfsige  Ge- 
sdifwindigkeil  der  SebcibebioCs  eine  Abplattung,  dier  Masse 
hek'Tofzufaringen^  so  winC  die^e  durch  die  beiden  eben 
erwähnt«!  fremdairtigen  Krädte  ndtbwendig  verhindert,  in' 
allen  ihren  Pcinkten  eine  gleidie  Winkelgeschwindigkeit 
anzunehmen,. selbst  w^^n  man  mit  dem  Drehen  der  Sdieifae: 
fbrtfähil,  ' Daraus. fo Igt V  dafe  die  Masse. jiidit  genau. die^ 
Geslait  annehmen  kann^  welche  dieser  Oleicbheit  in  'dit> 
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Winkelgeschwindigkeit  entsprechen  würde*  Die«  welche 
sie  annimmt,  ist  eine  Umdrehungsgestalt,  allein  wenn  man 
das  Auge  in  die  Höbe  des  Mittelpunkts  der  Masse  bringt« 
erkennt  man  leicht,  dafs  es  kein  EUipsoid  ist:  die  Krfim- 
mung  am  Aequator  ist  zu  grofs,  und  diefs  bemei^kt  man 
desto  mehr,  je  bedeutender  die  Abplattung  ist. 

Ist  nun  dieser  Unterschied  zwischen  der  so  erzeug-» 
ten  Figur  und  der,  welcher  der  allgemeinen  Gravitation 
entsprechen  würde,  alleinig  das  Resultat  der  Wirkung 
der  beiden  erwähnten  fremdartigen  Kräfte,  oder  hat  er 
vielmehr  die  Verschiedenheit  der  Gesetze  beider  Attracticn 
nen  zur  Ursache?  Mit  anderen  Worten,  wenn  man  die 
Unterschiede  in  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Terschie- 
denen  Portionen  der  Oelmasse  eliminiren  oder  unmerk^ 
lieh  machen  könnte«  würde  die  entstehende  Figur  ein 
EUipsoid  seyn  oder  .nicht?  Unmerklich  würde  man  diese 
Unterschiede  in  der  Winkelgeschwindigkeit  machen«  wenn 
man  einer  Oelmasse,  die  ohne  inneres  Sjstem  isoih-t  in 
der  alkoholischen  Flüssägkeit  schwebte«  eine  Rotations« 
be)veguQg  einprägen  und  sie  dann  sieh  selbst  überlassen 
könnte.  .Zwar  würde  dann  der  Widerstand  der  umge* 
beudeo  Flüssigkeit  von  aüCsen  auf  die  Masse  einwii'kea; 
allein  da  nidits  die  Cöüs  tanz.:  der  »Geschwindigkeit  deif 
centralen  Theile  bnterhält,  so  werden  dicae,  vermöge  der 
starken  AdUäreni  des  OMs  zat  sidh  selbst,  8öglei€hi<theifn 
nehmen  an  der  Yerlaiigaamung  derliübem  Portionen,  und 
man  würde  die  Masse,  als  in  jedem*  Axigeablick  überalLeine 
gleiche  Winkelgeschwindigkeit  besitzend,  ansehen  können». . 
.  Nun.  ist  es  leicht  das.  Vok-hergdiende.  in  verwirkli- 
chen, wenn  man  die  Thatsache  b^mtzt,  dafs.  der  Oelring 
einige  Zelt  nach  seiner  Sildurig  in.sich<zurückflie£st  (§.11).; 
Im  Augenblick,  da  der  Ring  fertig  ist  und  man  'die  Scheibe- 
anhielt,  ziehe  man  diese  mittelst  des  Melalhtöpsels,  der 
ihre  Axe  trägt,  vorsichtig  in  die  Höhe.  Die  Oelausse^ 
die  sich  durch  Zusammenflieben  des  Ringes  gebildet  hat« 
fährt  dann  fort  noch  einige;  Zeit  zu.rotiren^  voUkommen' 

iso- 


273 

isolirt  in  der  mngebenden  Flüssigkeit.  Ihre  Gestalt  ist 
nun,  so  weit  es  das  Auge  beurtbeilen  kann,  ein  voUkom- 
inenes  Uindrehungs-EUipsoidy  welches  sich  allmälig  der 
Kugel  nähert,  in  dem  Maafse  als  die  Rotationsbewegung 
schwächer  wird  ^). 

1 )  Ich  liatte  geglaubt,  eine  isolirt  rolireode  Masse  auf  eine  andere  Weise 
erhalten  eu  können,  nämlich  dadurch,  dafs  ich  mitten  in  einer  cy- 
Iindriscfaen,  um  ihre  Axe  drehbaren  Flasche  eine  Oelkugel  bildete, 
dann  diese  Flasche  rasch  drehte,  so  lange  bis  sämmtliche  Flüssigkeit 
darin,  die  Alkoholmischung  und  die  Oelmasse,  die  nämliche  Bewe- 
gung angenqmroen  hatte,  und  nun  die  Flasche  plötzlich  anhielt.  In 
der  That  scheint  es,  dafs  dann,  da  die  alkoholische  Flüssigkeit  durch 
Reibung  an  den  stillstehenden  Wänden  der  Flasche  zuerst  ihre  Be- 
wegung verliert,  ein  Moment  eintreten  müsse,  wo  die  Oelmasse  noch 
einen  XJeberschufs  von  Winkelgeschwindigkeit  über  die  umgebende 
Flüssigkeit  behält,  und  dafs  nun  die  Wirkungen  der  Schwungkraft 
auf  diese  Masse  sich  äufsem '  können.  Allein  der  Versuch  giebt  kein 
rechtes  Resultat.  Zuvörderst  ist  es  äufserst  schwierig,  eine  Oelmasse 
in  der  Mitte  der  Flasche  au  halten.  Man  hält  sie  wohl  leidlich  in 
der  Axe  derselben,  weil,  wenn  es  gelungen  ist  sie  mit  ihrem  Mittel- 
punkt ziemlich  nahe  dieser  Axe  zu  bringen,  die  Rotation  der  umge- 
benden Flüssigkeit  sie  vollends  dahin  bringt  und  alsdann  ziemlich  gut 
darin  erhält.  Aber  dem  ist  nicht  so  in  Richtung  der  Höhe  der  Fla- 
sche. Bedient  man  sich  eines  homfigenen  alkoholischen  Gemisches, 
und  befindet  sich  die  Oelkugel,  ehe  man  die  Flasche  dreht,  etwas 
über  oder  unter  der  Mitte  dieser,  so  verläfst  sie  ihren  Platz  beim 
Drehen  der  Flasche,  um,  im  ersten  Fall,  zu  steigen,  oder,  im  zwei- 
ten, zu  sinken,  bis  sie  gegen  eine  der  Grundflächen  der  Flasche  zer- 
stiebt. Diese  Erscheinung,  glaube  ich,  rührt  davon  her,  dafa  die 
beiden  Grundflächen  auf  die  sie  berührenden  Schichten  eine  bewe- 
gende Kraft  ausüben,  die  gröfser  ist  als  die,  welcher  die  parallelen 
Schichten  im  Innern  der  Masse  ausgesetzt  sind,  und  dafs  daraus  an 
diesen  Grundflächen  zu  Anfang  der  Rotation  ein  Ueberschufs  von 
Schwungkraft  entsteht,  welcher  die  der  Axe  benachbarte  Flüssigkeit 
nach  oben  und  nach  unten  zieht.  Man  mufs  also  suchen,  die  Oel- 
kugel in  eine  der  Mitte  der  Höhe  der  Flasche  sehr  nahe  Lage  zu 
bringen.  Unglücklicherweise  kann  man  dazu  nicht  das  Mittel  der 
Superposition  alkoholischer  Schichten  voa  ungleicher  Dichte  anwen- 
den (§.  9);  denn  dann  würden,  bei  Rotation  der  Flasche,  die  unte- 
ren dichteren  Schichten  nothwendig  durch  den  Ueberschufs  an  Schwung- 
kraft, der  ans  ihrem  Dichtigkeitsöbcrschufs  entspringt,  sich  gegen  die 
Wände  erheben,  und  die  weniger  dichten  Schichten  zwingen  sich  in 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  II.  1^ 
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Mithin  scheint  die  Verschiedenheit  der  Gres^tee,  wel- 
die  beide  Attractionen  befolgen,  keinen  Einflofs  zu  ha* 
ben  auf  die  Natur  der  Gestalt,  welche  die  um  sich  selbst 
rotirende  Masse  annimmt. 

die  Axe  eu  beseben;  und  bei  dieser  Bewegang  wurde  die  Oelmasse 
dach  unten  gezogen  werden,  und  ebenfalls  an  dem  Boden  der  Fla- 
sche zerstieben. 

Bei  Anwendung  eines  homogenen  Alkoholgemisdies  nnd  ei^er  OeU 
kugel,  die  nur  etwa  3  Centim.  im  Durchmesser  hatte,  ist  es  mir  mehr- 
mals gegluckt,  dieser  Oelkugel  eine  ziemlich  richtige  Lage  in  der  Fla- 
sche zu  geben,  um  sie  in  gleicher  Höhe  zu  halten,  bis  sie  von  seihst 
die  Rotationsbewegung  des  ganzen  Systems  angenommen  hatte.  Al- 
lein wenn  ich  dann  die  Flasche  anhielt,  entstand  im  Innern  eine 
heftige  Bewegung,  die  fast  immer  das  Oel  in  unzählige  Kugelchen 
durch  die  ganze  alkoholische  Flüssigkeit  zerstreute,  oder  wenigstens 
die  Gestalt  desselben  vollkommen  unregelmäfsig  machte.  Dieses 
schreibe  ich  folgender  Ursache  zu.  Sobald  man  die  Flasche  anhält, 
verlieren  diejenigen  Portionen  der  Flüssigkeit,  welche  die  Wände  und 
Grundflächen  berühren,  vorerst  ihre  Schwungkraft;  die  mehr  inner- 
lichen Portionen,  welche  ihre  Schwungkraft  noch  bewahren,  machen 
sich  Luft  durch  die  erstere,  zertheilen  sie,  und  diese  Verwirrung  pflanzt 
sich  fort  bis  zur  Axe,  wo  sie  zu  einer  Zerstiebung  oder  onregelmafsi- 
gen  Entstaltong  der  Oelmasse  Anlafs  gicbt. 

In  den  Falten,  wo  ich  der  Oelkugel  eine  passende  Lage  geben 
konnte,  bemerkte  ich  eine  recht  sonderbare  Erscheinung,  nämlfch  die, 
dals  die  Oelmasse  in  'den  ersten  Zeiten  der  Rotation  des  GcHlfses  die 
sphärische  Gestalt  verliefs,  um  sich  in  Richtung  der  Rotationsaxe  zu 
verlangern.  Diese  Verlängerung  erklärt  sich  folgendcrmafsen :  Die 
Rotationsbewegung  verpflanzt  sich  auf  die  der  Axe  nahen  Portionen 
des  Gemisches  über  nnd  unter  der  Oelmasse,  bevor  sie  sich  dieser  in 
gleicher  Starke  mitthcitett  kann;  daraus  mofs  dann  in  den  verschiede- 
nen Punkten  dieser  Masse  eine  geringere  Schwungkraft  entstehen  als 
in  den  in  gleichem  Abstand  von  der  Rotationsaxe  gelegenen  Punkten 
'  des  alkoholischen  Gemisches.  Dieses  bewirkt  einen  Zug  im  Oel  längs 
der  Axe  und  eine  Verlängerung  der  Masse  im  Sinne  dieser  Axe.  Wenn 
man  aber  die  Rotation  fortsetzt,  bekommt  das  Oel  zuletzt  dieselbe 
Bewegung  wie  die  umgebende  FIfissigkcit  nnd  nimmt  auch  nach  und 
nach  die  Kugelgestalt  wieder  an. 

Indem  ich  die  Flasche  nicht  plötzlich,  sondern  nur  etwas  rasch 
anhielt,  ist  es  mir  einmal  gelungen,  ein  ziemlich  rcgelmäfsiges  Resul- 
tat zu  erhalten,  und  ich  habe  gesehen,  was  ich  erwartete:  eine  be- 
trächtliche Abplattung  der  Kugel  in  Richtung  der  Rotationsaxe. 
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19.  Eine  flüssige  Masse  kailn  nur  unter  dem  Ein- 
flafe  einer  hinläDglidien  Schwungkraft  eine  Ringgestalt 
aanehmen  und  bewahren«  Auch  wenn  der  Widerstand 
der  alkoholischen  Flüssigkeit,  wie  wir  gesehen,  die  Ro- 
tationsgeschwindigkeit des  Oelriuges  über  eine  gewisse 
Gränze  hinaus  verringert  hat,  fliefst  dieser,  der  überwie- 
gOMlen  Molecular'Attraction  gehorchend,  in  sich  zusam- 
men und  bildet  wiederum  eine  einzige  Masse,  anfangs 
eine  ellipsoSdische,  dann  kugelförmige.  Wenn  man  aber 
durch  ein  Mittel,  welches  ich  angeben  werde,  den  Ring 
am  Zusammenfliefsen  hindert  und  dabei  seine  Schwung- 
kraft sich  verringern  l&fst,  so  sieht  tnan  andere  recht 
interessante  Erscheinungen  auftreten*  Um  sie  in  Voll- 
kommenheit, zu  erzeugen,  mufs  man  statt  der  Scheibe  vop 
35  Millimeter,  eine  von  etwa  5  Centimeter  Durchmesser 
nehmen^),  was  zur  guten  Bildung  des  Ringes  nöthig 
macht,  eine  kleinere  Rotationsgeschwindigkeit  als  mit  der 
früheren  Scheibe  anzuwenden  (die  passendste  schien  et- 
was geringer  als  die  von  zwei  Umläufen  in  der  Secunde 
zu  seyn  )•  Man  mufs  nun,  statt  im  Moment  der  gröfsten 
Ausbildung  des  Ringes  mit  der  Drehung  der  Scheibe  ein* 
zuhalten,  dieselbe  vielmehr  fortsetzen.  Dann  reifst  nach 
einiger  Zeit  das  Oelbäutchen,  wie  wesm  man  die  Scheibe 
angehalten  hätte;  allein  da  letztere  fortfährt,  sich  in  der 
alkoholiscbea  Flüssigkeit  zu  drehen  »^  so  nehmen  die  mit 
ihr  in  Berübtimg  stehenden  Portionen  dieser  Flüssigkeit 
selb^  ieine  Rotationsbewegung  an  und  werden  durch  die 
daraus  entspringende  Schwungkraft  fortwährend  gegen  den 
{Ring  getrieben,  so  dais  dieser  nicht  zilsammenfliefsen  kann. 
Unter  diesen  Umsläuden  siebt  man  aber  bald  den  Ring 
seine  Regeliliäfsigkeit  verlieren  und  iwravt  tich  in  mehre 
.TereiüKdfe  Massen  zertbeilen,  d^en  jede  auch  eine  Ku- 

]  )  Diese  Yiertauscliung  geschieht,  indem  j^an  die  Axe  der  ersten  Scheibe 
oben  von  dem  dielen,  durch  den  Metallstopsel  gehenden  Eisendraht 
abfost  (§.8)  und  an  seiner  Statt  die  Axe  der  ncnen  Scheibe  "an- 
sehraci^  • 
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gelgesfalt  anDimmt  Wenn  also  der  Ring,  wegen  Ab- 
nahme der  Schwungkraft,  seine  Gestalt  nicht  mehr  be- 
wahren kann,  und  ein  Hindernifs  sich  dem  Zusammen- 
fliefsen  in  eine  einzige  Kugel  widersetzt,  so  löst  er  sich 
in  mehre  einzelne  Kugeln  auf.  Sobald  diese  ZerfäUung 
eintritt,  mufs  man  mit  dem  Drehen  der  Scheibe  aufhören« 

Diefs  ist  noch  liicht  AUes:  Fast  immer  sieht  man 
dann  eine  oder  mehre  djeser  Kugeln  im  Augenblick  ihrer 
Bildung  eine  Rotationsbewegung  um  sich  selbst  anneh- 
men, und  zwar  beständig  in  demselben  Sinn  wie  die  des 
Ringes.  Da  fiberdiefs  der  Ring  im  Augenblick  seines 
Zerreifsens  noch  einen  Rest  von  Geschvvindigkeit  besafs, 
so  suchen  die  Kugeln,  zu  denen  er  Anlafs  gab,  in  Rich- 
tung der  Tangente  zu  entweichen;  allein  da  andrerseits 
die  Scheibe,  bei  ihrer  Rotation  in  der  alkoholischen  Flüs- 
sigkeit, dieser  auch  eine  Rotationsbewegung  mitgetheilt 
hat,  so  werden  die  Kugeln  besonders  von  letzterer  Be- 
wegung fortgerissen  und  kreisen  demnach  einige  Zeit  um 
die  Scheibe.  Diejenigen,  welche  sich  zu  gleicher  Zeit 
um  sich  selbst  drehen,  zeigen  dann  das  sonderbare  Schau- 
spiel 'Von  Planeten,  die  zugleich  um  sich  und  in  ihrer 
Bahn  rotiren.  Die  Rotationsbewegung  dieser  Massen  ist 
übrigens  gegen  den  Durchmesser  derselben  zu  langsam, 
um  eine  merkliche  Abplattung  zu  veranlassen. 

Noch  ein  anderer  recht  sonderbarer  Vorgang  zeigt 
sich  hiebei:  aufser  drei  oder  vier  grofsen  Kugeln,  in  die 
der  Ring  zerfällt,  entstehen  fast  immer  eine  oder  zwei 
sehr  kleine,  gleichsam  Satelliten. 

Der  eben  beschriebene  Versuch  giebt  also,  wie  man 
sieht /im  Kleinen  ein  Bild  von  der  Entstehung  dar  Pla- 
neten, nach  Laplace's  Hypothese,  aus  dem  Zerfallen 
kosmischer,  von  Condensation  der  SonnenatmosphSre  her- 
stammender Ringe. 

20.  Bringt  man  Oel  in  ein  Gemisch,  welches  einen 
kleinen  Ueberschufs  an  Alkohol  enthält,  so  kann  man 
eine  Erscheinung  beobachten,  die  mit  der  der  Auflösung 
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eines  Ringes  in  einzelne  Kageln  in  Beziehung  steht.  Giefst 
man  das  Oel  eiyfSts  rasch  hinein,  so  )>ildet  es  einen  lan- 
gen cylindriscben  Schweif,  von  der  Spitze  des  Trichters 
an  bis  zam  Boden  des  Gefäfses,  wo  die  Masse  sich  an- 
sammelt. Diese  Art  von  Schweif,  der  die  Oelmasse  mit 
der  Trichterspitze  verknüpft,  hält  sich  so  lange  als  das 
Oel,  aus  dem  er  besteht,  eine  hinreichend  rasche  Fort- 
schreitungsbewegung  hat,  d.  h.  so  lange  man  zu  gie&en 
fortfährt.  So  wie  man  aber  damit  aufhört  und  die  fort» 
schreitende  Bewegung  sich  verlangsamt,  löst  sich  der  Oel- 
schweif  augenblicklich  in  vereinzelte  Kügelchen  auf. 

21.  Die  Bildung  eines  Ringes,  ähnlich  dem  des  Sa- 
turns,  flöfst  natürlich  den  Wunsch  ein,  die  Aehnlichkeit 
mit  dem  System  dieses  Planeten  weiter  zu  treiben  und 
zu  sehen,  ob  durch  irgend  eine  Abänderung  unseres  Ver- 
suchs es  möglich  zu  machen  sey,  dafs  eine  Qelkugel  mit- 
ten in  dem  Ringe  bleibe.  Wirklich  ist  mir  diefs  gelun- 
gen mittelst  eines  Verfahrens,  das  ich  beschreiben  will. 
Mur  darf  man  in  diesem  Versuch  nichts  als  eine  wissen- 
schaftliche Spielerei  erblicken;  denn  die  Umstände,  wel- 
che das  Resultat  bedingen,  haben  offenbar  keine  Aehn- 
lichkeit  mit  denen,  welche  die  Configuration  de^  Saturn- 
systems herbeiführen  mochten. 

ZttvörderjBt  mufs  man  der  Scheibe  eine  beträchtliche 
Rotationsgesi^windigkeit  geben.  Zu  dem  Ende  befestigt 
man  oben  am  Gefäfs  ein  System  von  zwei  Rollen,  eine 
kleine  auf  der  Verlängerutig  der  Axe,  statt  der  Hajadhabe, 
die  man  fortnimmt,  und  eine  grofse,  deren  Axe  diese 
Handhabe  aufnimmt.  An  meinem  Apparat  sind  die  Durch- 
messer der  beiden  Rollen  respective  12  und  75  Millime- 
ter. Zweitens  darf  der  Durchmesser  der  Scheibe  nur 
2  Centimeter  betragen,  da  der  der  Kugel  immer  fast  0 
Centimeter  ist.  Endlich  darf  nicht,  wie  bei  den  frühe- 
ren Versuchen,  der  Mittelpunkt  der  Scheibe  mit  dem 
der  Kugel  zusammenfallen;  er  mufs  niedriger  als  dieser 
liegen. 
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Nach  diesen  VorriditaDgen  dreht  man  die  Handhabe 
mit  einer  Geschwindigkeit,  welche  zu  finden  die  Erfah- 
rung bald  lehrt.  Bei  meinem  Apparat  mufste  diese  Ge- 
schwindigkeit ungefähr  drittehaib  Umläufe  in  der  Seciinde 
betragen,  was  beinahe  15  Umläufe  der  Schübe  in  der« 
selben  Zeit  ausmacht.  Dann  sieht  man  im  Aligemeinen 
sich  rasch  einen  Ring  bilden,  welcher  sich  ausdehnt  und 
dabei  in  seiner  Mitte  eine  Oelmasse  zurückläfst,  mit  d^ 
er  durch  ein  dönnes  Häutchen  verbunden  bleibt.  Im 
Augenblick,  da  der  Ring  sich  hinreichend  entwid&elt  hat, 
einen  Augenblick,  den  die  Uebung  allein  recht  beurthei- 
len  lehren  kann,  hört  man  rasch  mit  dem  Drehen  auf. 
Alsdann  reifst  das  Häutchen,  der  Ring  bleibt  vollständig 
isolirt  und  ^ie  centrale  Masse  bildet  sich  i&ttr  Kugel.  Mao 
hat  demnach  auf  einige  Augenblicke  das  sonderbare  Schau-* 
spiel  des  Saturnsystems,  bis  aof  di«  Abplattung  des  Rin« 
ges.  Hierauf  fliefst  der  Ring  wieder  zusammen  and  ver-» 
einigt  sich  wieder  mit  der  centralen  Masse.  Dieser  Ver- 
such hat  keine  grofse  Schwierigkeiten,  erfordert  aber,  wenn 
er  gelingen  soll,  einige  Uebung. 

22.  Bei  Beschreibung  des  Versudhs  (§•  10),  worm 
durch  unmittelbare  Wirkung  der  Scheibe  eine  Abplattung 
der  Kugel  bewirkt  ward,  machte  ich  die  Bemerkung,  dafs 
man  mit  dem  Drehen  der  Scheibe  nicht  zu  lange  fort- 
fahren dürfe,  weil  sonst  die  Oeimasse  sich  zuletzt  ent- 
stalte.  Fährt  man  indefs  mit  dem  Drehen  der  Handhabe 
fort,  um  die  Resultate  dieser  Entstaltung  zu  beobachten, 
so  sieht  man  nun  sehr  wunderiicbe  ErscheiiMingc»  smi- 
treten. 

Ist  die  Kugel  wohl  centrirt  in  Bezug  auf  die  Scheibe 
und  man  giebt  letzterer  eine  Geschwindigkeit  von  sechs; 
fünf  oder  vier  Umgängen  in  der  Secunde,  so  siebt  man 
zunächst,  nach  sieben  bis  acht  Umgängen,  die  Oelmasse 
sich  in  einer  Richtung  horizontal  ausdehnen,  so  dafs  sie 
eine  Form  annimmt,  die  sich  sehr  einem  dreiaxigen  El- 
lipsoid  nähert ;  und,  was  noch  sonderbarer  ist,  diese  Art 
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^Ilipsolfd  liegt  excentrisch  ^egea  die  RoUtionsaze.  Die 
Fig.  14,  Taf.  II  zeigt,  für  eine  Geschwindigkeit  von  einem 
Umgänge  in  vier  Secunden,  die  Masse  gesehen  von  drei 
Seiten,  nömlich  von  oben  and  in  Richtang  der  kleinsten 
und  gröfsten  horizontalen  Axe.  Die  punktirten  Striche 
deaten  die  Lage  der  Scheibe  und  der  Rotationsaxe  an. 
Die  Ansicht  von  oben  zeigt,  dafs  die  Masse  in  einem 
Sinne  schwach  gekrtimmt  ist,  offenbar  in  Folge  des  Wi- 
derstands der  umgebenden  Flüssigkeit. 

Hat  einmal  die  Masse  diese  Gestalt  angenommen, 
so  bewahrt  sie  dieselbe  unaosgesetzt  so  lange  die  Bewe- 
gung der  Scheibe  dauert;  sie  fährt  fort  sich  um  letztere 
excentrisch  zu  drehen,  und  zwar  mit  einer  geringeren 
Geschwindigkeit  als  diese  besitzt.  Offenbar  entspringt 
auch  diese  geringere  Geschwindigkeit  aus  dem  Wider- 
stand der  umgebenden  Flüssigkeit. 

Giebt  man  der  Scheibe  eine  gröfsere  Geschwindig- 
keit, ohne  jedoch  eine  gewisse  Gränze  zu  überschreiten, 
läfst  man  sie  z.  B.  einen  Umgang  in  drei  Secunden  ma- 
chen, so  sind  die  Erscheinungen  noch  von  gleicher  Art, 
aber  die  Masse  ist  verlängerter,  die  vom  Widerstände 
der  umgebenden  Flüssigkeit  herrührende  Biegung  ist  stär- 
ker, und  die  Abweich^ng  der  Gestalt  von  einem  Ellip- 
soXd  stärker.  Fig.  15,  Taf.  il  zeigt  die  Gestalt  gesehen 
von  der  Seite  und  in  ihrer  gröfsten  Länge. 

Treibt  man  die  Geschwindigkeit  der  Scheibe  bis  zu 
einem  Umlauf  in  zwei  Secunden,  so  werden  die  Erschei- 
nungen weniger  constant  und  weniger  regelmäfsig.  Man 
könnte  s^geQ,  bei  dieser  Geschwindigkeit  ginge  eine  Ord- 
nung von  Erscheinungen  in  eine  andere  über,  und  die 
Masse  sdiwanke  zwischen  beiden. 

In  der  That  beginnen  die  Erscheinungen  bei  einer 
noch  etwas  gröfsercn  Geschwindigkeit,  nämlich  bei  etwa 
einem  Umgang  in  anderthalb  Secunden,  regelmäfsig  und 
constant  zu  werden,  aber  sie  sind  verschieden  von  den 
früheren.    Sie  zeigen  sich  in  ihrer  ganzen  Schönheit,  wenn 
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mau  die  Geschwindigkeit  ai^f  einen  Umgang  in  der  Se- 
cunde  bringt.  Dann  höhlt  sich  anfangs  die  Masse  rings  um 
die  Axe  stark  aus,  wie  wenn  sich  ein  Ring  bilden  wollte, 
und  diese  Gestalt  eines  ringförmigen  Wulstes  behält  sie 
während  16  bis  18  Umgängen  der  Scheibe.  Darauf  sieht 
man  sie  in  einem  horizontalen  Durchmesser  allmälig  län- 
ger werden,  aber  nicht  mehr  excentrisch,  so  \lafs  sie,  von 
oben  gesehen,  eine  zuweilen  sehr  vollkommene  elliptische 
Gestalt  zeigt,  deren  Mittelpunkt  die  Scheibe  einnimmt 
(Fig.  16,  Taf.  II).  Hierauf  verlängert  sich  diese  Ellipse 
mehr  und  mehr  mit  ziemlicher  Schnelligkeit,  und  beginnt 
durch  den  Widerstand  der  umgebenden  FItissigkeit  sich 
zu  biegen  (Fig.  17);  endlich,  mit  einem  Male,  krümmt 
sich  die  Masse  stark  an  beiden  Seiten,  und  zeigt,  von 
oben,  die  Fig.  18.  Diese  letztere  Gestalt  behält  die  Masse 
hierauf  unausgesetzt  so  lange  die  Bewegung  der  Scheibe 
dauert. 

23.  Wie  wunderlich  diese  Phänomene  auch  erschei- 
nen mögen,  so  hat  doch  der  Zufall  keinen  Antheil  an 
denselben.  Ich  habe  die  obigen  Versuche  sehr  oft  wie- 
derholt und  die  Effecte  waren  ftir  dieselben  Geschwin- 
digkeiten immer  identisch  dieselben. 

Nachdem  man  die  stabilen  Gestalten  gesehen,  welche 
die  Massen  unter  diesen  Umständen  annehmen,  kann  man 
sich  nicht  enthalten  eine  Vergleichung  anzustellen  zwi- 
schen ihnen  und  den  dreiaxigen  Ellipso'iden  der  HH.  Ja- 
cob i  und  Lioüville,  die  immer,  wie  es  der  letzte  die- 
ser beiden  Mathematiker  bewiesen  hat,  stabile  Gleichge- 
wichtsßguren  sind.  Giebt  es  auch  hier  Identität  zwischen 
den  Erscheinungen  der  allgemeinen  Gravitation  und  de- 
nen der  Molecular-Atlraction?  Ohne  Zweifel  sind  die 
sonderbaren  Gestalten,  welche  wir  eben  kennen  lehrten, 
keine  Ellipsoide;  allein  ihr  Aussehen  erlaubt  den  Unter- 
schied dem  Widerstand  der  umgebenden  Flüssigkeit  zu- 
zuschreiben, welcher  einerseits  die  erwähnten  Biegungen 
veranlafst,  und  andrerseits  eine  beständige  Ungleichheit 


281 

der  Winkelgeschwindigkeit  zwischen  den  der  Sdirilie  be^ 
nachbarten  und  den  entfernteren  Portionen  unterhält.  Der 
Caiciil  allein  könnte  uns  lehren,  bis  zu  welchem  Punkt 
die  obige  Verähnlichung  begrfindet  sey.  Bei  der  Mole- 
cular-Attraction  würde  vielleicht  die  vollständige  Lösung' 
des  Problems  nicht  so  unübersteiglicbe  Schwierigkeiten 
darbieten  wie  bei  der  allgemeinen  Gravitation. 

24.  Bei  allen  in  dieser  Abhandlung  beschriebenen 
Versuchen  habe  ich  vorausgesetzt,  das  Oel  und  das  al- 
koholische Gemisch  seyen  chemisch  unwirksam  auf  ein- 
ander, und  ich  habe  gesagt,  dafs  es  leicht  sey,  sich  in 
kurzer  Zeit  zwei  solche  Flüssigkeiten  zu  verschaffen.  Ich 
will  jetzt  das  Verfahren,  durch  welches  man  dieses  er- 
reicht, umständlich  alEigeben. 

Zuvörderst  hnacht  man  ein  Gemisch  von  Alkohol  und 
Wasser,  mit  einem  gewissen  Ueberschufs  von  Alkohol, 
so  dafs  es  bei  der  Prüfung  im  Probeglase  (§.  3)  die 
kleine  Oelkugel  ziemlich  rasch  zu  Boden  falten  iäfst. 
Nachdem  man  das  Gemisch  in  einer  Menge  dargestellt 
hat,  die  mehr  als  hinreicht,  das  zu  dem  Versuch  benö- 
thigte  Gefftfs  zu  füllen,  bringt  man  in  diefs  Gemisch  un- 
gefähr doppelt  so  viel  Oel  als  zu  den  Versuchen  erfor- 
dert wird  ').  Hat  man  keine  Flasche  von  hinlänglicher 
Gröfse,  um  das  Ganze  zu  fassen,  so  vertbeilt  man  die 
Masse  in  mehre  Flaschen;  allein  alsdann  mufs  man  da- 
für sorgen,  dafs  jede  von  ihnen  Wasser,.  Alkohol  und 
Oel  in  denselben  Verhältnissen  enthalte.  Hierauf  wen- 
det man  die  Flasche  viele  Male  rasch  um,  ohne  sie  je- 
doch zu  erschüttern,  bis  das  Oel  in  Kugeln  von  Nadel- 
kopfgröfse  zertbeilt  worden  ist;  dann  Iäfst  man  es  stehen. 

Alsdann  müssen,  bei  gehöriger  M^nge  des  Alkohols 
im  Gemisch,  die  Kügelchen  äufserst  langsam  sinken,  so 

1)  Es  ist  unumgäogUch ,  die  beiden  Flüssiglceiteo  in  Ueberscbufs  kq 
haben,  weil  bei  den  verschiedenen  Operationen,  die  beschrieben  wur- 
den, und  bei  der  Anstellung  der  Versuche,  nothwendig  kleine  Quan- 
titäten verloren  gehen. 
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dafs  sie  etwa  eine  Vieitektuode  gdnraQcheo,  um  sidi  zum 
gr(Vfseren  Tbeile  am  Boden  der  Flasche  zu  sammelo. 
Wenn  dein  nicht  so  ist,  fügt  man,  je  nach  Erfordernifs, 
Wasser  oder  Alkohol  hinzu ,  vermischt,  indem  man  die 
Flüssigkeit  wie  vorhin  mehrmals  umkehrt,  läfst  sie  stehen, 
und  fängt  wiederum  von  Neuem  so  an,  bis  man  zu  dem 
eben  angezaigteii  Resultat  gelangt  ist.  Hat  man  es  er- 
r^ht,  so  bringt  man  das  Ganze  auf  Filter  und  bedeckt 
die  Trichter,  welche  sie  enthalten,  mit  Glasplatten ;  diese 
Vorsicht  ist  nöthig,  theils  um  so  viel  wie  möglich  die 
Verdampfung  des  Alkohols  zu  hindern,  theils  aus  eiaen» 
anderen  Grunde,  von  dem  ich  weiterhin  sprechen  werde. 

Die  alkoholische  Flüssigkeit  geht  zuerst  durch  die 
Filtra ,  und  nimmt  gewöhnlich  eine  gewisse  Anzahl  der 
kleinen  Oelkügelehen  mit  sich.  Nachdem  sie  so  zum 
grösseren  Theile  durchgegangen  ist,  werden  die  Küg^l- 
chen  häufiger;  nun  bringt  man,  was  noch  auf  den  i^steii 
Filtern  zurückgebliebnen  ist,  nämlich  das  Oel  mit  einem 
Reste  der  alkoholischen  Flüssigkeit,  auf  ein  einziges  FM- 
trum  auf  einer  neuen  Flasche.  Diese  letztere  Filtration 
geschieht,  wegen  der  Dickflüssigkeit  des  Oels,  viel  lang- 
samer als  die  erstere;  man  beschleunigt  sie  beträchtlich, 
wenn  man  während  d.er  Operation  das  Filtrum  einige 
Male  erneut.  War  der  Trichter  sorgfältig  bedeckt,  so 
sammelt  sich  das  Oel  in  einer  einzigen  Masse  am  Boden 
der  Flasche  unter  einer  Schicht  der  alkoholischen  Flüs- 
sigkeit. 

Die  vorstehenden  Operationen  gaben  uns  zum  Re- 
sultat: einerseits  ein  unwirksames  alkoholisches  Geuasch, 
welches  noch  einen  geringen  Ueberschufs  von  Alkohol 
enthält,  gemengt  mit  einer  gewissen  Anzahl  kleiner  Oel- 
kügelehen, und  andrerseits  ein  gleichfalls  unwirksames 
Oel,  bedeckt  mit  einer  kleinen  Schicht  desselben  alko- 
holischen Gemisches.  Eitie  zweite  Filtration  befreit  das 
Gemisch  vollständig  von  den  beigemengten  Oelkügelehen, 
und  was  das  Oel  unter  der  alkoholischen  Schicht  betrifft. 
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so  zieht  man  es  unter  dieser  mit  einem  Heber,  der  ein 
Seitenrobr  hat,  hervor,  und  brin^  es  in  eine  trockne 
Flasche,  die  »an  ^t  verkorkt  Auf  die&e  Weise  hat 
man  die  beiden  Flüssigkeiten  getrennt,  und  vöHig  an« 
w*ksam  auf  einander.  Findet  man  bei  der  Anwendung, 
dafs  die  alkoholische  Flüssi^Lfeit  ein  wenig  zu  dicht  ist, 
so  ajustirt  man  sie  mit  reinem  Alkohol;  hat  sie  dagegen 
zu  wenig  Dichtigkeit,  so  setzt  man  ihr  Alkohol  von  16^  B. 
hinzu.  Im  letzteren  Falle  darf  man  kein  reines  Wasser 
anwenden,  weit  dieses,  bei  Vermischimg  mit  der  zuberei- 
teten alkoholischen  Flüssigkeit,  darin  eine  mehr  oder  we« 
niger  starke  Trübung  hervorbringt. 

Die  verschiedenen  Versuche,  i^dcfae  ich  in. Bezug 
auf  das  obige  Verfahren  gemacht,  haben  mich  erkennen 
lassen,  dafs  die  beiden  Flüssigkeiten,  ohne  diese  Zube- 
reitung, modtficirt  werden,  wenn  sie  zusarnmenkommen. 
Die  alkoholische  Flüssigkeit  löst  Od,  und  dieses  sein«** 
seits  wahrscheiniiefa  Alkohol.  Besonders  die  Modifica* 
tion,  weiche  das  Od  erleidet,  ist  es,  wodurch  dieses  in 
seiner  Dichte  so  verringert  wird  (§.  6X  Wenn  das  so 
modifidrte  Oel  der  Luft  ausgesetzt  bleibt,  so  geht  es 
na<^  und  nach  in  den  Zustand  des  ftiscbeo  Oels  über 
und  nimmt  seine  frühere  Dichte  wieder  an.  Um  diefs 
zu  vermeiden  empfahl  ich  eben,  die  Trichter,  welche  die 
Filtra  enthalten,  beständig  zngedeckt  zu  halten  und  das 
Oel  in  einer  verschlossenen  Flasche  aufzubewahren.  Was 
das  alkohoüsdbe  Gemisch  betrifft,  so  ist  klar,  dafis  diese 
letztere  Vorsicht  gldcirfalls  nOthig  ist» 

25.  Ehe  ich  schiiefse  mu(s  idi  Diejenigen,  welche 
meine  Versuche  wiederholen  wollen,  auf  zwei  Erschei- 
nungen aufmerksam  madien,  die  sich  zuweilen  einstellen» 
und  weldie  Störungen  hervorbringen,  wenn  man  sie  nicht 
zu  verhüten  oder  zu  vernichten  weifs. 

Wenn  man  das  Oel  in  ein  einen  Ueberschufs  von 
Alkohol  entfadtendes  Gemisch  bringt,,  so  geschieht  zu- 
weilen, dals  die  Masse,  wddie  zu  Boden  desGefftises 


284 

gesunken  ist,  an  diesem  haften  bleibt  und  sich  daselbst 
mehr  oder  weniger  ausbreitet.  Es  giebt  alsdann  kein 
anderes  Mittel  als  das  Ganze  herauszunehmen;  um  indefs 
das  erwähnte  Anhaften  zu  verhüten,  braucht  man  nur 
dafQr  zu  sorgen,  dafs  der  Boden  des  Ge&fses  mit  einer 
Schicht  eines  Grcmisches  Ton  gröCserer  Dichte  als  das  Oel 
(§.9)  bedeckt  sej. 

Der  zweite  Effect  stellt  sich  anter  umgekehrten  Um- 
ständen  ein,  d.  h.  wenn  die  Oelkogel,  statt  zu  Boden  zu 
sinken,  im  Gegentheil  steigt  bis  zur  Oberfläche  der  alko- 
holischen Flüssigkeit,  sejr  es,  weil  diese  Flüssigkeit  zu 
wenig  Alkohol  enthält,  oder  weil  man  kein  zubereitetes 
Oel  anwenden  konnte.  Wenn  diefs  geschieht,  plattet 
sich  die  Masse  anfangs  mehr  oder  weniger  ab  gegen  die 
Oberfläche  des  Gemisches,  wie  wenn  letztere  einen  Wi-« 
derstand  darböte;  darauf,  nadi  einiger  Zeit,  bricht  sie 
durch  und  bildet  ein  mehr  oder  weniger  beträchtliches, 
ebenes  Oberflächenstück  im  Niveau  der  alkoholischen  Flüs* 
sigkeit.  Leider  haftet  sie  aber  dann  an  dieser  selben  Flüs« 
sigkeit  so  stark,  dafs  man  sie  nur  schwierig  ablösen  kann. 
Es  ist  indefs  ein  Leichtes  diesen  Effect  zu  verhindern, 
wenn  man  auf  die  Oberfläche  eine  kleine  Schicht  reinen 
Alkohols  giefst;  derselbe  kann  auch  dazu  dienen,  den 
Effect  zu  zerstören,  nachdem  er  sich  bereits  eingestellt 
hat.  Im  letzteren  Fall  kann  man  auch  das  Gefäfs  vor- 
sichtig, umkehren.  Die  damit  der  Flüssigkeit  eingeprägte 
Bewegung  reicht  in  der  Regel  hin,  die  Oelmasse  abzu- 
trennen, bis  auf  eine  kleine  Portion,  die  fast  immer  an 
der  Oberfläche  haften  bleibt. 

26,  Endlich  habe  ich  schon  erwähnt,  dafs  nach  ei- 
ner gewissen  Zahl  von  Versuchen  das  Oel  immer  mit 
kleinen  Kügelchen  der  alkoholischen  Flüssigkeit  erfüllt 
bleibt.  Umgekehrt  findet  sich  oft  die  alkoholische  Flüs^ 
sigkeit  mit  einer  Menge  kleiner  Oelkügelchen  gemengt. 
Es  ist  wohl  unnöthig  zu  bemerken,  dafs  wenn  diese  Kü- 
gelchen zu  zahlreich  geworden  sind  und  man  den  Flüs- 
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sigkeiten  ihre  anftngliche  Dnrchsicbtigkeit  wieder  geben 
Willy  die{8  leicht  durch  analoge  Filtrationeo  gesdiiehl, 
wie  ich  vorhin  (§.24)  beschrieben  habe. 

27.  Bi3  hieher  beschäftigten  wir  uns  mit  den  Ge- 
stalten, welche  eine  flössige  Masse  annimmt,  wenn  sie 
der  Schwere  entzogen  und  der  Attraction  ihrer  Molecule 
ausgesetzt  ist,  entweder  bei  Ruhe  oder  bei  Einprägung 
einer  Rotationsbewegung  um  sich  selbst.  Ungeachtet  der 
Verschiedenheit  der  Gesetze,  welche  die  Anziehungskräfte 
in  diesem  Falle  und  in  dem  der  grofsen  Planetenmassen 
befolgen,  haben  wir  gesehen,  dafs  sich  im  Kleinen  die 
Configurationsphänomene  der  Himmelskörper  in  auffallen- 
der Weise  hervorbringen  lassen.  Im  zweiten  Tbeile  die- 
ser Abhandlung  werde  ich  unsere  flüssige  Massen  neuen 
Kräften  unterwerfen,  und  wir  werden  dabei  eine  Reihe 
eben  so  sonderbarer,  aber  ganz  anders  beschaffener  Phä- 
nomene auftreten  sehen  ^). 


V.     Beobachtungen  gewisser  Fälle  fon  elliptischer 
Polarisation  des  Lichts  durch  Reflexion; 

pon  Baden  Powell. 

(Mitgetheilt  Tom  Hrn.  Ver£  aas  clen  Philosoph,   Transact,  f,  1843, 

pi,  1>  p.  65.) 
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le  Eigenthümlichkeit,  welche  dem  ursprünglich  gegen 
die  Einfallsebene  geneigt  polarisirCen  Licht  bei  Reflexioli 
von  Metallen  eingeprägt  wird,  von  Sir  D.  Brewster 
entdeckt  und  von  ihm  elliptische  Polarisation  genannt 
worden  ist  ^),  fällt  zusammen,  wie  sich  später  gezeigt  hat, 
mit  dem,  was,  nach  einer  anderen  Analogie,  in-  der  Un- 

1)  Ein  AasEug   von  diesem  sweiten  ThetI  der  Abhandlaog  findet  sich 
schon  in  dies.  Ann.  fid,  56,  S.  167.  P, 

2)  PhU,  Transaci.  /  1830.    (Ami.  Bd.  21,  S.  219.) 
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anch  dm-ch  ein  eingescbaltetei  Gfimmeiblatt  oder  durch 
innere  totale  Reflexion,  wie  in  Fresners  Hhoinbiiid» 
erzeogl  werden  kann. 

Die  dentlichste  experimentelle  Probe  vom  Daseyn 
dieser  Eigenthfimlicbkeit  and  ein  Maafii  ihres  Betrages 
liefert  die  bekannte  VenchiAung  der  polarisirten  Bingen 
die  man  in  einem  Lichte  dieser  Art  dorch  eine  Kalk- 
spatbplatte  und  einen  Tormalin  erblickt.  Und  diese  wird, 
wie  in  anderen  Fällen,  theoretisch  ausgedrückt  dorch  eine 
Formel  fQr  die  Intensität  an  jeder  Stelle  der  Platte^  beim 
Khombiäd  ffir  Circularpolarisation,  wie  in  Hrn.  Airy^ 
„  Tracts  on  the  undidatory  theory*^  Art.  160,  und  für 
elliptische  Polarisation^  wie  in  desselben  Verfassers  AnS- 
satz  über  den  Quarz  ').  Eine  allgemefaie  Formel  fiir  die 
Ringe  im  Lichte  eines  jeden  Grades  von  Ellipticitä^  nidit 
beschränkt  durch  die  besondem  Bedingungen  beim  Rhom- 
boid,  ist  bisher  noch  nicht  veröffentlicht  Ich  verdanke 
indefs  Hrn.  Airjr  die  Mittheilung  einer  solchen  Formel, 
die  ich,  da  sie  einige  merkwürdige  Anwendungen  gestat- 
tet, in  dem  Folgenden  geben  werde. 

In  unmittelbarer  Beziehung  zu  Sir  D.  Brewster's 
Yersochen  y^über  dünne  Häutchen''  ')  untersuchte  Prof. 
Lloyd  i.  J.  1841  nach  den  Grundsätzen  der  Undulations- 
theorie  den  allgemeinen  Fall,  wo  Licht,  das  zuvor  in  ir- 
gend einem  Azimut  polarisirt  worden,  von  einer  dünneu 
Platte  unter  irgend  einem  Winkel  reflectirt  wird.  Und 
durch  Verallgemeinerung  der  Methoden  von  Poisson 
.fand  er  Ausdrücke  sowohl  für  äi»  Inleiuität,  als  audi 
für  die  Phase  der  von  den  zwei  FUbdien  reftectirtte  Bün- 
del,  welche  im  Aligemeinen  in  der  Verzögerung  abwei- 
chen und  polarisirt  sind, .  das  eine,  in  der  ReflexioDS- 
ebene  und  das  andere  winkelrecht  darauf,  woraus  .denn 

1)  Cambridge  Transaet,  1831.     (Ann.  Bd.  23,  6.  204) 

2)  Philosoph,  Transaei./.  1840.    (Ann.  Bd.  58^  &  4fö.) 
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im  AttgemeiDeB  ein  elUptisch  polarisirtes  Lieht  hervor- 
gebt *). 

Prof«  Lloyd's  Theorie  scheint  die  versclHedeBeii 
von  Sir  D.  Brewster  beobachteten  Erscheinungen,  so 
vrie  die  von  Hrn.  Airy  über  die  Farben  dünner  Platten 
im  polansirten  Lichte  ^),  vollständig  zu  erklären.  Auch 
folgert  Prof.  Llojd,  dieselben  Grundsätze  seyen  an- 
vrendbar  auf  die  elliptische  Polarisation  bei  Reflexion  von 
polirten  Metallen,  in  der  Hypothese,  dafs  die  Oberflächen- 
Schichten  derselben  als  dünne  Platten  betrachtet  werden 
können  oder  wenigstens  in  analoger  Weise  wirken. 

Ehe  ich  mit  Prof.  Lloyd's  theoretischen  Unterso- 
chongen  bekannt  wurde,  hatte  ich  eine  experimentelle 
Ober  die  Erscheinungen  der  elliptischen  Polarisation  bei 
Reflexion  von  verschiedenen  Oberflächen  vorgenommen, 
and  im  Laufe  derselben  wurde  ich  auf  einige  Fälle  ge- 
führt, die  specieller  mit  der  Theorie,  und  besonders  mit 
den  eben  erwähnten  Ansichten  zusammenhängen. 

Mein  Verfahren  bestand  immer  darin,  dafs  ich  die 
Modificationen  der  polarisirten  Ringe  unter  verschiede- 
nen Umständen  sowohl  der  Oberfläche  als  der  Incidenz 
beobachtete,  und  durch  die  Yerscfaiebung  dieser  Ringe 
sowohl  das  Daseyn  als  die  ElUptidtät  zu  bestimmen 
suchte;  auch  lenkte  ich  mein  Augenmerk  auf  die  Bich- 
tung  der  Verschiebung,  da  sie  in  den  abwechselnden 
Quadranten  in  einigen  Fällen  in  diesem,  in  anderen  im 
entgegengesetzten  Sinne  stattfand. 

Die  Beobachtungen  zerfallen  in*  zwei  Klassen.  Die 
der  ersten  beschäftigen  sich  mit  der  Frage,  welche  Sfdb- 
stanzen  eine  elliptiscbe  Polarisation  hervorbringen,  und 
sie  untersuchen  die  Lichtreflexion  bei  verschiedenen  Kör- 
pern, von  denen  ich  hier  nur  ein  Paar  merkwürdige  an- 
führen werde.    Die  der  anderen  betreffen  dünne  Häutchen 

1 )  Report   of  British  Association   1841 ,   Sectional  Proceedingt, 
p.  26. 

2)  Cambridge  Transact.  1852.     (Ann.  Bd.  28,  S.  75.) 
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▼«rschiedener  Art;  namentfich  die  durch  Oxydation  oder 
andere  Wirkung  auf  Metallen  gebildeten.  In  diesen  Fäl- 
len zeigt  sich  im  Allgemeinen  die  EUipticiiat  in  verschie- 
denen Graden  und  hinsichtlich  der  Richtung  mit  ver- 
schiedenen Charakteren,  während  sie  in  einigen  Fällen 
zerstört  oder  auf  ebene  Polarisation  zurückgeführt  ist. 

Ich  beobachtete  diese  Erscheinungen  zuerst  bei  stark 
polirten  Metallen,  die  mit  der  Zeit  angelaufen  waren  und 
ein  irisirendes  Häutchen,  auf  der  Oberfläche  zeigten,  ohne 
dafs  die  Politur  vernichtet  worden.  Als  ich  ferner,  wäh- 
rend des  Beobachtens  der  Ringe,  die  Metalle  erhitzte, 
sah  ich  die  EUiplicität  verschwinden,  fand  aber  bald,  dafs 
diefs  von  den  farbigen  Häutchen  herrührte,  die  sich  auf 
der  Platte  gebildet  hatten  und  nach  deren  Erkalten  ver- 
blieben. Dadurch  wurde  ich  veranlafst  dergleichen  Ver- 
suche, bei  denen  die  Farben  in  regelmäfsiger  Reihenfolge 
gebildet  wurden,  genauer  anzustellen,  und  auch  den  Stahl 
in  verschiedeneu  Stufen  des  Anlassens  zu  untersuchen. 

Von  diesen  Fällen  wurde  ich  natürlich  zu  denen  ge- 
führt, wo  Häutchen  von  metallischem  Niederschlag  durch 
ISiobili's  galvanischen  Procefs  erzeugt  werden.  Dr. 
Daubenjr  versah  mich  gütigst  mit  Proben  davon.  Bei 
diesen  Häutchen  folgen  die  Farben,  wie  bekannt,  wenig- 
stens im  Allgemeinen,  der  Newton'schen  Skale;  die 
dickste  Schicht  wird  dort  abgelagert,  wo  die  Wirkung 
am  intensivsten  ist  oder  die  mit  den  Polen  verbundenen 
Flächen  einander  am  nächsten  kommen.  In  allen  diesen 
Fiälleß  hatte  ich  eipe^aof  Metall  gebildete  Reihenfolge 
von  Häutchien,  bei  denen  die  in  der  Polarisation  hervor- 
gebrachten Yeräuder^ngen  in  regelmäfeiger  Ordnung  ver- 
folgt werden  konnten. 

Das  allgemeine  Rj^sultat  in  allen  diesen  Fällen  ist: 
dafs  i^on  irgend  einer  Farbe  zur  andern  y  durch  die 
ganze  Farbenordnung  hin»  die  Gestalt  der  Ringe  im 
reflectirten  Licht  gewisse  regelmäfsige  Veränderungen 
erleidet  y  von  einer  Verschiebung  in  einer  Richtung  an 

bis 
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bis  zu  der  in  entgegengesetzter^  durchgehend  durch  einen 
intermediären  Punkt  ohne  Verschiebung  oder  von  ebener 
Polarisation,  und  zwar  mit  abwechsehidem  Auftreten  ei-^ 
nes  schwarz-  und  eines  weifscentrirten  Systems,  so  lange 
als  die  Ordnung  der  Farben  rein  erhalten  wird, 

Nun  sind  diefs  genau  die  Veränderungen  in  der  Ge- 
stalt der  Ringe,  welche  durch  Hm.  Airy's  Formel  aus- 
gedrückt werden,  wenn  man  sie  entsprechend  den  den 
periodischen  Farben  der  Häutchen  zugehörigen  Retarda- 
tioDS-Incrementen  modificirt. 

Eis  giebt  Punkte,  über  welche  man  für  }etzt  vielleicht 
sich  keine  entscheidende  Meinung  bilden  kann.  Allein 
die  Thatsache,  dafs  die  EUipticität,  aus  welcher  Ursache 
sie  auch  entspringen  mag,  die  eben  erwähnten  Verände- 
rungen erleidet,  liefert  einen  interessanten  Vergleich  mit 
der  Theorie,  und  unterstützt  die  Fortschritte  in  der  Er- 
kenntnifs  der  Natur  des  Vorgangs,  welcher  die  elliptische 
Polarisation  in  diesen  Fällen  erzeugt. 

Apparat  und  Methode  des  Experimentirens. 

Die  Einrichtung  meines  Apparats  war  wesentlich  fol- 
gende: Das  Licht  ward  polarisirt  durch  ein  NicoTsches 
Prisma»  welches  an  einem  kleinen  graduirten  Kreisbogen 
safs,  so  dafs  es  den  polarisirtcn  Strahl  unter  jedem  ver- 
langten Einfall  auf  die  zu  untersuchende  Fläche  werfen 
konnte;  auch  konnte  es  um  seine  eigene  A%e  gedreht 
werden,  um  die  Ebene  der  Polarisation  gegen  die  der 
Incidenz  zu  neigen. 

Nach  der  Reflexion  ging  der  Strahl  durch  einen  Zer- 
legungsapparat, bestehend  aus  einem  Kalkspath  und  einem 
Turmalin,  und  ajustirbar  nach  den  verschiedenen  Neigun- 
gen, unter  welchen  die  polarisirten  Ringe  in  den  verschie- 
denen Modificationen,  die  sie  in  verschiedenen  Fällen  er- 
litten, hervorgebracht  wurden.  Auch  dieser  Apparat  hatte 
eine  Drehbarkeit  um  seine  eigene  Axe,  mefsbar  an  einem 
graduirten  Kreis.     Kaum  wird  es  nöthig  scyn,  der  Be- 

Poggencl.  Ann.  Erganzangsbd.  IT.  19 
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gchreiboDg  des  Apparats  noch  etwas  hinzuzufügen,  es  sej 
denn  die  Bemerkung,  dais  auch  eine  Vorrichtung  nöthig 
war,  um  die  zu  untersuchende  Fläche  horizontal  unter 
dem  Polarisationsapparat  verschieben  und  so  die  etwani- 
gen  Veränderungen  derselben  von  Punkt  zu  Punkt  unter- 
suchen zu  können. 

In  vielen  Fällen,  wo  einzelne  Stellen  einer  ungleich- 
mäfsigen  Fläche  zu  untersuchen  waren,  befestigte  ich  an 
dem  Ocular  eine  Linse  von  kurzer  Brennweite  zwischep 
dem  Kalkspath  und  der  reflectirenden  Fläche.  Dadurch 
war  ich  im  Stande  auf  sehr  kleinen  Stücken  der  Fläche, 
die  eulblöfst  gelassen  wurden,  während  man  das  Uebrige 
bedeckte,  die  Ringe  mit  grofser  Deutlichkeit  zu  sehen. 

In  allen  Fällen  ist  vorausgesetzt,  der  Zerleger  be- 
finde sich  in  der  Lage,  dafs  er  die  verschobenen  Ringe 
gebe,  mit  nächster  Annäherung  zum  dunklen  Kreuz  auf 
blankem  Metall.  Die  circnlaren  Systeme  sind  allein  be- 
schrieben als  mit  dunklem  oder  hellem  Mittelpunkt. 

Die  Richtung  der  Verschiebung  ist  unterschieden 
durch  die  Quadranten,  in  welchen  die  dunklen  Flecke 
nahe  beim  Mittelpunkt  vorkommen.  Die  Lage  der  diesel- 
ben auf  blankem  Metall  verbindenden  Linie  ist  als  Null- 
punkt zum  Vergleich  mit  andern  Fällen  angenommen. 

Die  Beobachtungen  wurden  bei  verschiedenen  Ein- 
fallswinkeln wiederholt,  allein  zum  Behuf  des  hier  beab- 
sichtigten Vergleichs  reichte  es  hin  die  Resultate  bei  ei- 
ner Incidenz  anzugeben. 

Beobachtungen. 
Professor  Forbes*s  Glimmer. 

Die  ursprünglichen  Beobachtungen  Brewster's  wa- 
ren auf  reine  Metalle  und  auf  ein  Paar  Erze  beschränkt. 
Bei  allen  war  die  Elliplicität  bei  Incidenzen  von  weni- 
ger als  etwa  30^  merklich,  und  zwischen  70^  und  80^ 
kam  sie  zum  Maximo. 

Aufser  diesen  ist  meines  Wissens  nur  noch  ein  Bei- 
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spiel  von  elliptischer  Polarisation  durch  Reflexion  be- 
schrieben, nämlich  von  Prof.  Forbes  am  Glimmer,  in 
dem  eigenthümlichen  Zustand,  wie  er  ihn  zu  seinen  Yer« 
suchen  über  die  Wärme  gebraucht  '). 

Bei  Wiederholung  des  Versuchs  beobachtete  ich, 
dafs  diese  Polarisation  ihr  Maximum  bei  einer  Incidenz 
zwischen  20^  und  30°  hat,  und  dafs  die  Richtung  der 
Verschiebung  90°  ist.  Allein  die  so  gebildeten  Schich- 
ten haben  ihre  kiystallinische  Structur  oder  verzögernde 
Eigenschaft  nicht  verloren,  und  es  kann  zweifelhaft  seyn,. 
in  wie  weit  die  Erscheinung  auf  gewöhnliche  Weise  er- 
klärbar ist. 

Verwittertes  Glas. 

Einige  Stücke  Glas,  dessen  Oberfläche  sich  in  dem 
bekannten  Zustand  von  Verwitterung  befand,  nicht  allein 
irisirte,  sondern  einen  eigenthümlichen  Metallglanz  hatte, 
zeigten  mir  elliptische  Polarisation,  wiewohl  keine  wahr- 
nehmbar war  bei  anderen,  die  zwar  stark  irisirten,  aber 
nicht  metallisch  aussahen.  Es  zeigen  sich  jedoch  Anomalien 
gegen  andere  Reflexionen  von  Metallen,  denn  das  Maxi- 
mum kommt  bei  kleinen  Incidenzen  (etwa  30°  bis  40°) 
zum  Vorschein,  und  die  Richtung  der  Verschiebung  ist  90°. 


Mineral 


e. 


Unter  einer  Menge  von  Erzen  habe  ich  nur  bei  we- 
nigen, die  entschiedenen  Metallglanz  besitzen,  elliptische 
Polarisation  gefunden.  Welcher  Antheil  von  Metall  nö-* 
thig  sej,  um  elliptische  Polarisation  zu  geben,  ist  eine 
interessante  Frage  für  künftige  Untersuchungen.  Ein 
merkwürdiges  Beispiel  ist  Graphit,  welcher  eine  kleine, 
aber  deutliche  Ellipticltät  giebt;  seine  Zusammensetzung 
ist  bekanntlich  zweifelhaft  (f);  nach  höchster  Schätzung 
enthält  er  95  Kohle  auf  5  Eisen. 

1)  Report  of  British  Association  1839^  Seciional  Proceedings  p,  6. 
—  Vergl.  Ann.  Bd.  45,  S.  65. 

19* 
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Bei  einigen  Erzen,  die  von  Natur  irisiren,  scheint 
das  Resultat  analog  dem,  welches  ich  bei  künstlidien. 
Oberflächen  der  Art  beschreiben  werde. 

Oxydation. 

Der  gewöhnliche  Effect  der  Oxydation  besteht  darin, 
dafs  er  die  elliptische  Polarisation  in  ebene  verwandelt. 
Diefs  ist  der  Fall  bei  der  Oxydation  des  Kupfers  etc. 
durch  einen  Tropfen  Salpetersäure,  so  wie  bei  der  an  der 
Luft  matt  gewordenen  Oberfläche  der  meisten  Metalle. 

Ein  durchsichtiges  Häutchen  auf  der  Oberfläche  ei- 
nes polirten  Metalls  kann  die  Ellipticität  schwächen  oder 
zerstören,  offenbar  weil  die  Brechung  in  demselben  den 
Strahl  unter  einem  zu  kleinen  Winkel  auf  das  darunter 
befindliche  Metall  fallen  läfst. 

Quecksilber,  wenn  es  rein  ist,  giebt  eine  starke  el- 
liptische Polarisation,  und  selbst  bekleidet  mit  einer  Oxyd- 
haut, die  sich  so  leicht  auf  ihm  bildet,  bleibt  die  Ellip- 
ticität unverändert.  Die  Oberfläche  des  Oxyds  hat  jedoch 
eine  Art  metallisches  Ansehen. 

Daguerreotyp-  Platten. 

Bei  einer  solchen  Platte,  auf  welcher  ein  Bild  ge- 
macht war,  konnte  ich  bei  Incidenzen  von  60°  bis  70^ 
zwischen  den  blank  gebliebenen  und  den  stark  angegrif- 
fenen Stellen  der  Oberfläche  keinen  Unterschied  im  Grade 
der  Ellipticität  oder  in  Richtung  der  Verschiebung  wahr- 
nehmen. 

ADgelaufener  Stahl. 

Ich  untersuchte  Stahlplatten  im  gewöhnlichen  Zustand 
und  in  zwei  Stufen  des  Anlassens,  nämlich  im  gelben  oder 
strohfarbenen  und  im  blauen  Zustand  Der  erstere  wird 
bekanntlich  bei  der  niedrigsten  Hitze  gebildet.  Die  dabei 
erzeugte  Flaut  änderte  sowohl  den  Betrag  als  die  Rich- 
tung der  Verschiebung. 
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Dr.  Thomson  Kufsert  bei  Beschreibung  des  Anlas- 
sens, es  frage  sich,  ob  die  Farbenveränderungen  von  dün- 
nen Schichten  eines  einzigen  Oxydes  oder  von  mehren 
successiv  erzeugten  Oxyden  herrtihren  ^).  Die  letztere 
Ansicht  stimmt  mit  meinen  Resultaten,  so  wie  auch  mit 
der  Beständigkeit  der  Farbe  beim  Aendem  der  Neigung. 
Die  Resultate  waren  folgende: 


Inci- 
dcDz. 

Stahlflache. 

Polarisation;    elliptisch. 

Mittelpunkt. 

Verschie- 

bungs- 

richtung. 

70« 

blank 

angelassen  gelb 
-     •    blau 

stark 

sehr  schwach  oder  Null 

sehr  schwach 

dunkel 
dunkel 

0» 

0* 

90« 

Farbige  HSutchen    auf  Stahl   durch  Erhitzung. 

Um  die  Erscheinung  in  ihrer  Reihenfolge  genauer 
zu  untersuchen,  bildete  ich  auf  stark  polirten  Stahlplat- 
ten von  etwa  fünf  Quadratzoll  farbige  Häutchen,  indem 
ich  sie  von  unten  in  der  Mitte  durch  die  Flamme  einer 
Weingeistlampe  erhitzte.  Es  erschienen  dann  bald  auf 
der  oberen  Fläche  Farben  in  der  Form  von  Ringen  um 
den  Punkt  der  Erhitzung. 

Jede  Farbe  erscheint  der  Reihe  nach  erst  in  der 
Mitte,  und  dann  breitet  sie  sich  aus.  Die  ersten  Farben 
folgen  einander  im  Laufe  weniger  Secunden,  die  späte- 
ren folgen  langsamer,  bis  zuletzt,  wenn  die  Erhitzung 
eine  beträchtliche  Zeit  gedauert  hat,  keine  weitere  Ver- 
änderung stattfindet. 

Die  Farben,  wenn  man  von  der  äufserstcn  zu  der 
innersten  fortgeht,  lassen  sich  folgendermafsen  gruppiren: 

1)  Röthlichbraun,   karmoisin,  tief  purpur,  dunkelblau, 
hellblau,  schwach  gelb; 

2)  schwach  roth,  hellblau,  blafs  röthlichbraun  (im  Mit- 
telpunkt). 

1 )  Chemisiry  6.  Edit.,  /,  p.  386. 
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Die  beiden  letzten  Farben  sind  sehr  schwach  und 
scheinen  mit  einer  Art  Ton  wolkigem  Weifs  überzogen^ 

Es  ist  schwer  diese  Farben  mit  irgend  einem  Theile 
der  Newton'schen  Skale  zu  vergleichen;  ich  habe  sie 
hier  in  zwei  Abtheilungen  gebracht,  die  deutlich  durch 
eine  Periodicität  bezeichnet  sind,  während  in  den  beiden 
letzten  Farben  ein  eigenthümlicher  Charakter  vorzuherr- 
schen  ßcheint. 

Die  erwähnte  Annahme  einer  Aenderung  in  der  Oxy- 
dationsstufe scheint  mit  dem  eigenthiimlichen  Ansehen  der 
beiden  letzten  Farben  übereinzustimmen,  während  die 
Periodicität  der  ersteren  die  Voraussetzung  von  dünnen 
Schichten  an  diesen  Stellen  rechtfertigt. 

In  den  beobachteten  Erscheinungen  der  Ellipticität 
treten  Unterschiede  hervor,  die  den  regelmäfsigen  Far- 
benordnungen entsprechen;  denn  wenn  man  sie  der  Reihe 
nach  unter  dem  Apparat  fortgehen  läfst,  kommen  entspre- 
chende Veränderungen  in  dem  Betrag  und  der  Richtung 
der  Verschiebung  vor,  wenigstens  bei  dem  Roth  der  zwei- 
ten Abtheilung,  während  in  dem  übrigen  Theil  die  El- 
lipticität stark  vermindert,  die  Richtung  nicht  geändert 
wird. 


Idci- 

Verschic- 

Stahlfläcbe. 

PolarisatioD. 

Mittelpunkt. 

bungs« 

^M\^AMm^9 

richtuDg. 

70' 

blank 

elllpt.  stark 

0« 

1.  Roth 

ellipt.  stark 

0« 

Blau             j  \ 

eben 
ellipt.  stark 

hell 

90« 

Gelb 

eben 

dunkel 

2.  Roth 

ellipt.  stark 

• 

0** 

Blau  etc. 

schwach 

dunkel 

0* 

Farbige  Hauteben  auf  Kupfer  durch  Erhitzung. 

Auf  Kupferplatten  von  gleicher  Gröfse  mit  den  Stahl- 
platten bildete  ich  Farben  genau  auf  dieselbe  Weise  wie 
auf  diesen.     Die  Farben  scheinen  nicht  genau  dieselben 
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-wie  auf  Stahl  zu  seyn,  obwohl  sie  ihnen  im  AUgemei-; 
neu  entsprechen.  Mit  der  öufsersten  angefangen  sind 
sie:  1)  Roth,  purpnr,  blafsgelb,  gelb.  2)  Roth,  grün^ 
schmutzig  braun. 

Die  beiden  letzten  Farben  sehen  dunkel  aus,  ver- 
schieden von  dem  Metallglanz  der  übrigen.  Diefs,  wie 
beim  Stahl,  mag  mit  der  Annahme  verschiedener  Oxyda- 
tionsstufen  tibereinstimmen.  Bei  den  ersten  Farben  fin- 
den sich  auch  hier  ähnliche  Veränderungen  der  Ellipti- 
cität,  aber  keine  bei  den  beiden  letzten. 


• 

Inci- 
denz. 

Vcrschie- 

K  opferfläche. 

Polarisation. 

Mittelpunkt. 

bungs« 
richtuDg. 

70« 

Ualik 

ellipt  stark 

0» 

1.  Roth 

ellipt.  stark 

0« 

Purpur 

eben 

heU 

Gelb             1 2 

eUipt.  stark 

90« 

eben 

dunkel 

2.  Roth 

ellipt  stark 

— 

0° 

Grün  etc. 

schwach 

dunkel 

0» 

Nobili's  farbige  Häutclien. 


Aufser  dafs  Dr.  Daubeny  mjch  mit  mehren  Stahl- 
platten versah,  auf  welchen  die  Farben  dieser  Häutchen 
bis  zur  dritten  Ordnung  sehr  glänzend  entwickelt  waren, 
hatte  derselbe  die  Güte  noch  andere  Platten  in  seinem 
Laboratorium  zubereiten  zu  lassen,  damit  ich  die  Ord- 
nung der  hervorgebrachten  Effecte  verfolgen  könne. 

Bei  Zubereitung  einer  derselben  wurde  der  Procefs 
länger  als  sonst  unterhalten,  und  so  eine  vierte  Ordnung 
sehr  schwacher  Farben  erhalten.  In  einem  andern  Falle 
wurde  der  Procefs  noch  länger  fortgesetzt,  und  dadurch 
Farben  erhalten,  die  zwar  dieselbe  Reihe  befolgten,  von 
der  vierten  Ordnung  an  aber  äufserst  dunkel  und  undeut- 
lich waren;  die  fünfte  Ordnung  war  wegen  zunehmender 
Trübheit  ,^anm  sichtbar.  Sie  folgtf^n  der  Reihe  nach  auf 
einander  bis  zum  Unifäng,  wo  sie  zuletzt  zusammenge- 
drängt eine  schmale  Franse  bildeten,  deren  Mitte  tief  braun 
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Hsin-r-if^f — Jr)'+-Kcos-rif^t — J"),  ,. 

woraus,  nach  Reduction 

Ä*  -H  K^  ^1  —  sin '  2q)  cos  q  —  eos  2tp  sin  g  sin  &  —  cos*  2(p  cos  g  cos  &, 

Diefs  ist  der  Aasdruck  für  die  Intensität  des  Lichts 
an  irgend  einer  durch  (p  und  &  bezeichneten  Stelle  der 
Ringe.  Er  ändert  sich  nach  den  verschiedenen  Werthen 
von  Q  oder  der  Verzögerung,  die  aus  Unterschieden  in  der 
Natur  der  Häutchen  auf  den  Metallen  entspringt,  folgen- 
dermafsen: 


Werthe 
von  g. 

Gasdruck  für  die  Inten 
Für  q)  im  AUgeroeioen. 

sität,  be 
9^-  180 

i  gegel 

45' 
""  225 

»enem  'O-. 

(90* 

•~(270 

C135« 
""(315 

I.  0 

111.    ^71 
11.        TT 

IV.  47t 

V.  2n 

etc. 

1  —  sin^  2(p  —  cos*  2q)  cos  & 
1  ~^cos2msin& 
1  -f-  sin  '  2(p  -f-  cos*  2(p  cos  & 
{'i^cos2q}sin& 
1  —  sin*  2q>  —  cos*  2(p  qos  & 
etc. 

1 COS& 

l^sin& 
i-hcos& 
l-i-sin^ 
l  —  cos^ 
eic. 

0 

1 
2 
1 

0 

etc. 

i  —  cos& 
I  +  jm  & 
l-i- COS& 
l  —  jin^ 
i^cos& 
etc. 

0 

1 
2 
1 
0 
etc. 

Natur  der  Ringe. 

1.  Kreisrond,  Mittelpuokt  ach  wäre. 

II.  Verschoben. 

III.  Kreisrund,  Mittelpunkt  weiA.  * 

IV.  Verschoben,  entgegengesetzt  wie  II. 
V.  Kreisrund,  Mittelpunkt  schwarz. 

u.  8.  w. 

Diese  Veränderungen  stimmen,  durch  eine  Farben- 
ordnung hin,  mit  den  beobachteten,  wenn  der  Anwuchs 
der  Gröfse  p   von   0  zu   2;r  einem  Zuwachs  von  Einer 

Wellenlänge  entspricht,  oder  wenn  (>= — - —  und  i  suc- 

cessiv  gleich  0,  i^X,  4^  ^^c*  gesetzt  wird. 
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VI.      Lieber  die  Polarisation  des  Lichts  an  Me- 

talkn;  eon  Hrn.  Ja  min. 

{Compt  rend.   T,  XXI,  p.  430.  —  Vom  Verf.  gemachter  Aunug  aus 

seiner  Abhandlaag.) 


JL/iese  Arbeit  befafst  sich  mit  Untersuchung  der  Modi- 
ficationen,  welche  das  polarisirte  Licht  erleidcit,  wenn  es 
an  Metallen  reflectirt  wird,  die  mit  einer  dünnen  Oxyd- 
sclücbt  bekleidet  sind. 

Ich  bediente  mich  dazu  theils  Stahlplatten ,  welche 
die  beim  Anlassen  erzeugten  Farben  besafsen,  theils  Neu* 
silberplatten  {Lames  de  mcUUechort),  auf  welche  ich 
durch  das  Verfahren  des  Hrn.  Becquerel  dünne  Schich- 
ten von  Bleioxjrd  abgelagert  hatte.  Die  letzteren  zeigten 
eine  Reihe  paralleler  Fransen,  deren  Farben  den  durch- 
gelassenen  Ringen  Newton's  analog,  obwohl  nicht  ganz 
gleich  waren. 

Zuvörderst  hatte  ich  zu  untersuchen,  ob  die  Erschei- 
nungen bei  diesen  Platten  denen  ähnlich  sejen,  welche 
Hr.  Arago  entdeckt  hat,  als  er  zwischen  einer  Metall- 
fläche und  einer  convexen  Linse  Farbenringe  bildete. 
Bekanntlich  sind  in  diesem  Fall  die  Ringe,  welche  von 
einem  gegen  die  Reflexionsebene  senkrecht  polarisirtem 
Li€ht  erzeugt  werden,  identisch  mit  den  unter  der  Inci- 
denz  Null  reflectirten  Ringen,  verschwinden  vollständig, 
wenn  die  Reflexion  unter  dem  Polarisationswinkel  des 
Glases  geschieht,  und  kommen  bei  einem  schieferen  Ein- 
fall wieder  zum  Vorschein,  allein  mit  complementaren 
Farben,  so  dafs  sie  die  Farben  der  durchgelassenen  Ringe 
zeigen. 

Nehmen  wir  nun  eine  der  gefärbten  Neusilberplat- 
teQ,  beleuchien  sie  mit  einem  durch  ein  rothcs  Glas  ho- 
mogen gemachten  und  im  Azimut  Null  polarisirten  Lichte, 
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« 

SO  finden  wir,  dafs  die  Fransen  unter  keinem  Einfalls- 
winkel verschwinden.  Wir  haben  hier  also  ein  neues 
Phänomen  zu  untersuchen. 

Wenn  indefs  die  Abwechslungen  von  Hell  und  Dun- 
kel auch  nicht  ganz  verschwinden,  so  werden  sie  doch 
bei  einer  gewissen  Incidenz  weniger  scharf.  Die  Fran- 
sen der  ersten  Ordnungen  werden  fast  unsichtbar,  und 
die,  welche  einer  gröfseren  Dicke  der  Oxydschicht  ent- 
sprechen, schwächen  sich  in  weit  geringerem  Grade.  Diese^ 
obwohl  entfern fb  Analogie  hat  mir  erlaubt,  diese  Incidenz 
als  die  des  Polarisationsmaximums  für  die  Substanz  des 
Oxyds  zu  betrachten.  Ich  habe  demnach,  wie  es  schon 
Hr.  Brewster  gethan,  angenommen,  diese  Incidenz  ge- 
nüge der  Relation: 

tätig  I^n» 

Nachdem  somit  der  BrechungsindeK  des  Oxyds  be- 
stimmt worden,  beleuchte  man  die  Platte  mit  einem  zwar 
homogenen,  aber  im  Azimut  90^  polarisirten  Licht,  und 
bestimme  mit  Sorgfalt  die  Lage  der  Maxima  und  Minima. 
Man  wird  finden,  dafs  sie  mit  der  Incidenz  bedeutend 
variiren. 

Ich  habe  durch  ein  rein  experimentelles  Verfahren 
die  relativen  Dicken*  der  dünnen  Schicht  bestimmt,  und 
eine  Curve  construirt,  deren  Ordinaten  diese  Dicke  für 
alle  Punkte  einer  Platte  angeben.  Ich  konnte  alsdann 
untersuchen,  welche  Relation  existire  zwischen  den  Dik- 
ken,  die  einer  selben  Franse  unter  verschiedenen  Inci- 
denzen  entsprechen.  Die  Beobachtungen  bestätigten  mit 
grofser  Genauigkeit  die  schon  bekannte  Formel 


e    —  , 

COS  r 


worin  e  und  e*  die  Dicken  unter  dem  Einfall  0^  und 
unter  irgend  einer  Schiefe,  und  r  der  Brechungswinkel. 
Nachdem  wir  diefs  erste  Gesetz  erhalten,  wollen  wir 
zu  dem  Fall  zurückkehren,  wo  das  homogene  einfallende 
Bündel  im  Azimut  0^  polarisirt  ist. 
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Die  Lage  der  Fransen  variirt  noch  mit  der  Incidenz 
und  ihre  Verschiebungen  sind  sogar  ausgedehnter  als  im 
vorherigen  Fall.  Wenn  man  iiberdiefs  in  den  beiden 
Fallen,  wo  das  einfallende  Licht  in  den  Azimuten  0° 
und  90^  polarisirt  ist,  die  Lagen  einer  selben  Franse  un- 
tersucht, 80  findet  man  sie  im  Allgemeinen  verschieden, 
und  folglich  sind  die  ihnen  entsprechenden  Dicken  nicht 
dieselben. 

Diefs  Resultat  führt  zu  einer  wichtigen  Folgerung. 
Es  lehrt  uns,  dafs  die  Dicke  der  dünnen  Schicht  nicht 
allein  die  Phasendifferenz  erzeugt,  welche  die  von  der 
ersten  und  der  zweiten  Fläche  reflectirteti  Strahlen  zur 
Interferenz  bringt;  sondern  dafs  der  Act  der  Reflexion 
selbst  auch  eine  Verzögerung  bewirkt,  welche  der  aus 
dem  UnterscJiied  der  durchlaufenen  Wege  entspringen* 
den  hinzutritt. 

Werden  die  für  ein  bestimmtes  Minimum  durchlau- 
fenen Wege,  bei  gleicher  Incidenz,  durch  %Ecosr  für 
das  Azimut  0^  und  2ecosr  für  das  Azimut  90°  bezeich- 
nety  so  giebt 

genau  die  aus  einer  einzigen  Reflexion  entspringende  Pha- 
sendifferenz und,  um  ihil)  numerischen  Werthe  zu  erhal- 
ten, braucht  man  nur  E^  e  und  r  unter  allen  Incidenzen 
zu  messen* 

Um  hier  die  allgemeine  Formel  für  diese  verschie- 
denen Werthe  zu  geben,  eine  Formel,  die  einiger  Veri- 
ficationen  bedarf,  will  ich  angeben,  wie  sie  variirt. 

Unter  senkrechter  Incidenz  fallen  die  beiden  Fran- 
sensysteme zusammen;  die  Pbasendifferenz  ist  also  Null; 
allein  unter  einem  Winkel  von  18  bis  20"* wird  sie  sicht- 
bar, nimmt  rasch  bis  90"^  zu  und  wird  in  diesem  Falle 
einer  halben  Undulation  gleich. 

Der  Winkel  des  Polarisationsmaximums  für  die  Neu* 
silberplatten  ist  ungefähr  65";  suchen  wir  für  diese  In- 
cidenz die  Phasendifferenz,  so  finden  wir  sie  gleich  einer 
Viertelwelle. 
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Setzen  wir  endlich  voraus,  wir  berechneten  die 
Formel: 

tang  (p  = — r-, 

80  können  wir  die  beiden  Incidenzen  i  und  /'  finden, 
die  eine  gröfser,  die  andere  kleiner  als  der  Winkel  des 
Polarisationsmaximums,  welche  bis  auf  das  Zeichen  den 
Werth  der  tang,  cp  gleich  machen;  und  wenn  wir  für  je* 
des  so  erhaltene  Werthepaar  die  Phasendifferenzen  d  und 
d*  messen,  so  genügen  sie  immer  der  Bedingung 

Ich  kann  nicht  unterlassen  aus  diesen  Resultaten 
eine  Folgerung  zu  ziehen,  die  bemerkenswerth  ist,  ob- 
wohl sie  zu  einer  Klasse  von  Erscheinungen  gehört,  die 
mit  der,  welche  uns  beschäftigt,  nicht  ganz  einerlei  ist: 
ich  meine  die  Polarisation  an  Metallen. 

Hr.  ßrewster  hat  gefunden,  dafs  polarisirtes  Licht 
bei  Reflexion  von  einer  einzigen  Metallfläche  nicht  mehr 
die  feste  Polarisation  behält;  dafs  es  aber,  wenn  man  es 
abermals  mit  einer  Metallfläche  auffängt,  wieder  fest  po- 
larisirt  werden  kann.  Diefs  geschieht  immer,  wenn  die 
Einfallswinkel  an  beiden  Metallplatten  denen  des  Pola- 
risationsmaximums gleich  sind.  Es  geschieht  auch  noch, 
wie  er  gefunden  hat,  wenn  die  Einfallswinkel,  obgleich 
verschieden,  immer  denselben  Werth  von  cp  in  der  Formel 

cos{  1  -f-r) 

geben. 

Diese  Thatsachen  sind  einfache  Folgerungen  aus  den 
eben  angeführten  Resultaten.  In  der  That  kanp  das  an 
der  ersten  Metallfläche  reflectirte  Licht  zerlegt  werden 
in  zwei  nach  den  Azimuten  0"  und  90'^  polarisirten  Bün- 
deln, die,  wenn  die  Reflexion  beim  Polarisationsmaxi- 
mum  geschieht,  eine  Phasendifferenz  von  \X  unter  sich 
besitzen.  Nun  weifs  man,  dafs  diese  beiden  Bündel,  wenn 
ihre  Intensitäten  gleich  sind,  ein  circular  polarisirtes  Licht, 
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und  Mrenn  sie,  wie  im  gegenw&rtigeD  Fälf,  ungleich  in- 
tensiv sind,  ein  elliptisches  Licht  hervorbringen.  Fängt 
man  also  dieses  Licht,  unter  derselben  Incidenz,  mit  ei- 
ner zweiten  Platte  auf,  so  verdoppelt  man  den  Phasen- 
unterschted,  und  die  Polarisation  wird  wieder  fest.  Der 
zweite  Fall  erklart  sich  mit  derselben  Leichtigkeit. 

Es  ist  also  zu  hoffen  erlaubt,  dafs  die  der  Academie 
vorgelegten  Versuche  ein  Mittel  liefern,  die  wahren  Ele- 
mentargesetze der  Lichtpolarisatioti  an  Metallen  aufzufin- 
den. Lassen  wir  aber  diesen  vielleicht  voreiligen  Schlufs 
bei  Seite  und  untersuchen  den  Fall,  wo  das  einfallende 
Licht  weder  iu  der  Einfallsebene  noch  winkelrecht  dar- 
auf polarisirt  ist. 

Ich  habe  gleichförmig  gefärbte  Platten  angewandt, 
meistens  von  Stahl,  einige  auch  von  Neusilber.. 

Die  Rechnung  zeigt  leicht,  dafs  wenn  man  ein  ellip- 
tisch polarisirtes  Bündel  von  homogenem  Licht  mit  einem 
doppelt- brechenden  Prisma  auffängt,  die  beiden  Bilder 
verschiedene  Intensitäten  haben,  und  dafs  es  für  den  Zer- 
leger eine  Richtung  giebt,  bei  welcher  das  aufserordent^ 
liehe  Bild  auf  seinem  Minimum,  und  das  ordentliche  auf 
seinem  Maximum  ist^  Es  ist  der  Fall,  wenn  der.  Haupt- 
schnitt des  Prismas  winkelrecfat  ist  auf  der  grofsen  Axe 
der  Ellipse,  welche  die  Aethertheilchen  beschreiben. 

Suchen  wir  für  alle  Werthe  der  Incidenz  i  die  Rich- 
tung, bei  welcher  das  aufserordentliche  Bild  ein  Minimum 
ist,  so  finden  wir  die  Formel: 


.  /  ^  cos  ( 1  -f-  r  ) 

tang  A  =  tang  A y r-, 

cos  (1  —  r  ) 


WO  A^   ^er  Winkel   dieser  Richtung   des   Zerlegers   mit 

der  Reflexionsebene  ist. 

«    « 

Die  Relation  —. —  =  /2   wird  durch  einen  besonde- 

sinr 

ren  Versuch  bestimmt;  sie  hat  hier  nicht  die  gewöhii- 
liche  Bedeutung,  indem  <ter  Winkel  r  nicht  der  der  Bre- 
chung ist. 
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Lassen  wir  ein  polarisirtes  Bündel  von  weifsem  Licht 
auf  die  Platte  fallen,  so  wird  jede  der  darin  enthaltenen 
einfachen  Farben  nach  der  Reflexion  elliptisch  poiarisirt 
seyn,  aber  die  Richtung  der  Axe  der  Ellipse  ist  nicht 
dieselbe  für  jede.     Daraus  kann  man  schliefsen: 

1 )  Dafs  die  Farbe  einer  Platte  beim  Drehen  des  Zer- 
legers  sich  ändert,  und  dafs  sie  eine  Reihe  tod 
Farben,  analog  denen  einer  winkelrecht  auf  die  Axe 
geschnittenen  Bergkrystallplatte,  durchläuft; 

2 )  dafs  die  beiden  Bilder  ihre  Farben  gegenseitig  Ter- 
wechseln,  wenn  man  von  einem  Winkel  a  zu  dem 
90' +a  übergebt; 

3)  dafs  ein  selbes  Bild  wieder  dieselben  Veränderungen 
durchläuft,  wenn  man  von  a  zu  180" +a  übergeht. 


VIL  lieber  die  durch  polarisirtes  Lieht  in  homo- 
genen Flüssigkeiten  hervorgebrachten  Farben; 

von  j4ugustin  FresneL 

[Diese  Abhandlung  des  unvergefslichen  Begründers  der  neueren  Optik 
wurde  der  Pariser  Academic  am  30.  Marx  1818  vorgelegt;  sie  -wurde 
aber  nicht  sogleich  gedruckt,  und  nach  dem  bald  darauf  erfolgenden 
bckUgenswerthcn  Tode  ihres  Verfassers  kam  sie  abhanden,  so  dafs  das 
Publikum  nichts  weiter  von  ihrem  Inhalt  erfahr,  als  was'kurte  Noti- 
ten  oder  verwandle  Aufsälze  (wie  der  in  den  Ann.  Bd.  21,  $.  276) 
davon  zur  Kunde  gebracht  halten.  Erst  in  diesem  Jahre  iüt  man  so 
glucklich  gewesen,  nicht  nur  die  vorliegende,  sondern  auch  die  nächst- 
folgende Abhandlung,'  so  wie  überhaupt  den  ganten  Schnlz  der  Tage» 
bucher  des  grofsen  Physikers  unter  den  Papieren  seines  Bruders,  des 
Hrn.  L^onor.  Fresnel,  wieder  aufzufinden.  Hr.  Biot  bat  darüber 
in  den  Compt,  rend*  vom  9.  März  d.  J.  umständlich  Nachricht  ge- 
geben, und  auch  veranlafst,  dafs  zunächst  diese  genannten  beiden  Ab- 
handlungen in  den  yinn»  de  chim.  et  de  phjrs.  Ser,  III^  T.  XF'Iff 
veroflentlicht  worden  sind.       P.] 


Hr. 


Biot  hat  zuerst  bemerkt,    dafs  mehre  homogene 
Flüssigkeiten  die  Eigenschaft  besitzen,  polarisirtes  Licht 

zu 
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zu  förben  und  das  aufserordentliche  Bild  wieder  hervor- 
zurufen, "^ie  krystallisirte  Substanzen.  Diese  schöne  Ent- 
deckung bat  bewiesen,  dafs  die  {lolarisirende  Thätigkeit 
der  Körper  unabhängig  Ton  der  Anordnung  der  Tlieil- 
chen  und  folglich  blofs  von  deren  Constitution  ausgeübt 
werden  kann. 

Seit  langer  Zeit  liefs  die  Analogie  mich  vermuthen, 
dafs  diese  Polarisationserscheinungen  in  den  Flüssigkeit 
ten  von  einer  Doppelbrechung  begleitet  seyen  wie  in 
den  Krjstallen.  Die  Färbung  des  Lichts  erklärt  sich 
übrigens  nach  der  Undulationstheorie  auf  eine  so  genü- 
gende Weise  durch  das  Zusammentreffen  zweier  Wellen- 
Systeme,  dafs  es  sehr  natürlich  war,  die  Existenz  derselben 
selbst  in  homogenen  Flüssigkeiten  anzunehmen,  als  man 
diese  Flüssigkeiten  Farben  hervorbringen  sah. 

Die  Interferenztheorie  liefert  mehre  sehr  einfache 
Mittel,  die  geringsten  Unterschiede  im  Gange  zweier  aus 
derselben  Quelle  entsprungener  Wellensysteme  zu  erken« 
nen.  Man  kann  dazu  z.  B.  das  Phänomen  der  Farben- 
ringe oder  die  aus  dem  Zusammentreffen  zweier  Licht- 
bündel  entstehenden  Fransen  anwenden. 

Ich  habe  zunächst  das  erste  Verfahren  benutzt.  Ich 
prefste  zwei  Prismen  an  einander,  so  dafs  sie  Farben- 
ringe bildeten,  und  liefs  dann  unter  dem  Winkel  der  voll- 
ständigen Polarisation  das  Licht  einer  Lampe  auf  die  in 
Berührung  stehenden  Flächen  fallen.  Die  so  reflectirten 
Strahlen  gingen  durch  ein  mit  Terpenthinöl  gefülltes  Rohr 
von  l'",715  Länge.  Wegen  der  Entfernung  der  Prismen 
bediente  ich  mich  eines  Opernguckers  zum  Beobachten 
der  Ringe. 

Mit  dem  Gucker  aliein  gewahrte  ich  nicht  mehr  Ringe 
durch  das  Terpenthinöl  als  ohne  dasselbe.  Als  ich  aber 
ein  Kalkspathrhomboeder  im  Innern  des  Fernrohrs  an- 
brachte, so  dafs  zwei  getrennte  Bilder  entstanden ,  sah 
ich  in  |edem  derselben  eine  weit  gröfsere  Zahl  von  Rin- 
gen; sie  erstreckten  sich  bis  zu  Dicken  der  Luftsdiicht, 

Poggend.  Ann.  Ergan&uDgsbd.  II.  20 
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wo  ich  zaTor  keine  entdecken  konnte  ^).  Das  Erschei- 
nen dieser  neuen  Ringe  labt  sich  nur  durch  die  Annahme 
erklären,  dab  in  dem  Intervall  der  sie  erzeog^iden  Wel- 
lensysteme eine  Verringerung  eingetreten  ist,  oder  was 
dasselbe  heifst,  dafs  ein  Theil  des  an  der  Yorderfläche 
der  Luftschicht  reflectirten  Wellensystems  die  Röhre  et- 
was langsamer  durchlaufen  hat  als  ein  Theil  des  an  der 
Hinterfläche  reflectirten.  Man  mub  also  annehmen,  dafs 
das  Terpenthinöl,  wie  ein  Krystall,  den  Gang  des  Lichts 
nach  zwei  yerscbiedenen  Graden  TerlangBamt  Da  die 
an  der  Vorder-  und  Hinterfläche  der  Luftschicht  reflectir* 
teu  Strahlen  gleichmäfsig  die  Doppelbrechung  dieser  Flüs- 
sigkeit erleiden  miisseu,  so  folgt  daraus,  dafs  die  neuen 
Ringe  höchstens  durch  die  Hälfte  des  zum  Aoge  gelan- 
genden Lichts  gebildet  sind,  womacb  sie  also  weit  schw^ 
eher  als  die  übrigen  seyn  müssen. 

Gegen  die  so  eben  aus  diesem  Versuch  gezogenen 
Folgerungen  könnte  map  einwenden,  dafs,  da  die  Um- 
stände zur  Entstehung  der  neuen  Ringe  genau  dieselben 
sind,  welche  die  Farben  im  Terpenthinöl  entwickeln,  die 
Vereinfachung  des  Lichts  möglicherweise  die  Ursadie  der 
Vermehrung  der  Ringe  sey.  Allein  zuvörderst  mufs  ich 
darauf  antworten,  dafs  diese  Farben  wegen  grofser  Länge 
der  Röhre  sehr  schwach  waren,  sie  sogar  bei  gewissen 
Stellungen  des  Kalkspathrhomboeders  unwafarnehmbar 
wurden,  da  die  beiden  Bilder  nur  noch  die  eigene  Farbe 
der  Flüssigkeit  zu  besitzen  schienen.   Man  wird  überdiefe 

1)  Hr.  Arago  hat  vor  langer' Zeit  einen  ganz  ähnlichen  Versuch  niil 
senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittenen  Bergkrjstallplatten  angestellt. 
Man  bekommt  auch  dieselbe  Erscheinung  mit  Bergkrjstall-  oder  Gyp»- 

M  platten,  die  parallel  der  Axe  gesduiitteo.stnd,  nur  dürfen  siq  nicht 
dick  sejn.  W^enn  sie  blofs  1  oder  2  Millimeter  dick  sind,  6odeii 
sich  die  neuen  Binge  vollständig  getrennt  vo«  denen,  die  den  Berüh- 
rungspunkt umgeben,  zum  einleuchtenden  Bev^eise  der  Doppelbre- 
chung des  Kristalls.  Diese  Eigenschaft  der  Kry stallplatten  könnte' 
gleichgut  angewandt  werden  uro  ihre  Doppelbrechung,  ihre  Didke 
oder  die  Krüminaag  der  ^Objecltv«  vott  Tclcskopca  eu  neasco. 
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Beheti,  dafs  mebre  andere  Erscheinungen  die  Hypothese 
einer  Doppelbrechang  im  Terpentbtnöl  beBtÖtigen. 

Nachdem  ich  dasselbe  Rohr  in  ein  dunkles  Zimmer 
gebracht,  richtete  ich  es  auf  Jeinen  Lichlpunkt,  Yor  wel^ 
ehern  ich  eine  GlassSuIe  aufgeBtellt  hatte,  um. das  einfal- 
lende Licht  zu  polaririren.  Vor  das  andere  Ende  des 
Rohrs  stellte  ich,  unter  diem  Winkel  der  Tolisttodigea 
Polarisation,  zwei  unbelegte  Glasplatten^  die  sehr  wenig 
gegen  einander  neigten,  um  Fi'ansen  von  hinreichende 
Breite  hervorzubringen.  Als  ich  nun  das  so  refleotirte 
Licht  mit  ^iner  Lupe  untersuchte*,  erkannte  ich  das  Da- 
sejn  dreier  Fran^easysteme,  die  sich  beiDbrt^fi  und  e^ 
was  mit  einander  vermengten,  da  die  Rl^hfe  nicht  lang 
genug  war* 

Das  System  in  der  Mitte,  entstanden  aus  der  Sopen- 
poeition  der  Fransen,  welche  durch  das  Zusammentreffen 
der  Strahlen  von  gleicher  Refraction  gebildet  worden, 
war  weit  intensiver  als  die  beiden  anderen,  die  auä  dem 
Zusammentreffen  der  Strahlen  von  entgeg^gesetzter  Re- 
fraction hervorgingen.  I>as  Licht  war  nicht  lebhaft  ge^ 
nug,  um  mich  in  diesen  die  Lage  der  dunklen  Streifen 
erster  Ordnung  redit  unterscheiden  zu  lassen;  allein  so 
weit  ich  es  beurtheilen  konnte,  schien  mk*,  d|ifs  der  Mit- 
telpunkt jedes  der  beiden  Systeme,  zur  Rechten  und  Lin- 
ken,' um  sieben  Fransenbreiten  vom  Mittelpunkt  des  mitt- 
lichen Systemes  abstand.  Aus  einem  anderen  genaueren 
Yei^ncb,  deäsen  ich  am  Ende  dieser  Abhandlung  erwtlh- 
oen  werde,  geht  hervor,  dafs  die  durch  dieses  Rohr 
erzeugten  schwachen  Farben  zur  sechsten  Ordnung  ge- 
hörten. 

Wenn  das  Daseyn  einer  Doppelbrechung  im  Ter- 
penthiuöl  eine  grofse  Analogie  zwischen  dem  Phttnomen 
der  Färbung  dieses  Oels  und  dem,  welches  dünne  parallel 
der  Ai^e  geschnittene. Krystdfllblfittchen  zeigen,  herstellt, 
so  weichen  doch  beide  in  mehrer  Beziehung  wesentlich 
von  einander  ab.   Bei  Krystallblättcben  wird  durch  Dreh 
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beD  des  Kalkspathrhomboeders  mur  die  Intensität  der 
Farbe  geändert,  nicbt  die  Nator  derselben.  Beim  Ter- 
penthinöl  dagegen  ändert  dieselbe  Drehung  des  Kalk- 
spaths  die  JNalur  der  Farbe ,  ohne  deren  Intensität  tu 
schwädien.  Endlich  kann  man  die  Röhre ,  welche  das 
Oel  enthält 9  um  sich  selber  drdient  ohne  dafs  diefs  in 
der  Natur  oder  Lebhaftigkeit  der  Farben  irgend  eine 
Aenderung  hervorbringt;  während,  wenn  man  die  Krjr- 
stallplatte  in  ihrer  Ebene  dreht,  die  Farben  stärker  oder 
schwächer,  bis  zum  vollen  Weifs,  zurückgeführt  werden« 

Die  sonderbare  Modifieation,  welche  die  vollstän- 
dige RefleiioH  beim  Azimut  45^  dem  polarisirten  Lichte 
einprägt  und  ihm,  bei  Untersuchung. mit  einem  Kalkspatb- 
rhomboeder,  das  Ansehen  einer  gänzlichen  Depolarisation 
ertheilt,  nimmt  ihm  jedoch  bekanntlich  nicht  die  Eigen- 
schaft, Krystallblättchen  zu  färbeiu  Diese  Farben  sind 
eben  so  lebhaft,  wie  die  vom  gewöhnlichen  polarisirtdn 
Licht  erzeugten,  nur  sind  sie  von  anderer  Art.  Hier  ist 
nun  noch  eine  charakteristische  Verschiedenheit  zwischen 
der  Wirkung  der  Krjstallblättchen  und  der  des  Terpen- 
Ihinöls.  Das  so  modificirte  Licht  färbt  sich  nicht  mehr 
in  dem  Qel,  und  scheint,  bei  dieser  Probe,  eben  so  voll» 
ständig  depolfurisirt,  wie  wenn  man  es  unmittelbar  durch 
ein  Kalkspathrhomboeder  geleitet  hätte. 

Vor  das  Ende  einer  0",5  langen,  mit  Terpenthinöl 
gefüllten  Eöbre  brachte  ich  ein  Glasparallelepiped ,  in 
welchem  die  einfalleuden,  zuvor  polaiisirten  Strahlen  zwei 
vollständige  Reflexionen  erlitten,  in  einer  Ebene,  die  um 
45^  gegen  die  der  ursprünglichen  Polarisation  neigte.  Ak 
ich  nun  durch  ein  Kalkspathrhomboeder  in  das  andere 
Ende  der  Röhre  sah,  erblickte  ich  keine  Spur  von  Fär- 
bung mehr,  sobald  die  Strahlen  unter  gehöriger  Incidenz 
im  Glas^parallelepiped  refiectirt  worden  waren.  Dage- 
gen entfaltete  das  polarisirte  Licht,  welches  nicht  diese 
Modificaüon  erlitten  hatte,  in  derselben  Röhre  Farben 
von  der  gröfsten  Lebhaftigkeit.     Rergkrjstall,  senkrecht 
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gegen  die  Axe  geschnitten,  giebt  unter  diesen  Umstünden 
dieselbe  Wirkung  wie  Terpenthin5l. 

Da  das  polarisirte  Licht,  welches  durch  die  doppelte 
Reflexion  modiiicirt  worden,  sich  nicht  mehr  in  dieser 
FHissigkeit  färbt,  so  läfst  die  Analogie  erwarten,  dafs  es 
mit  dem  oben  beschriebenen  Apparat  nur  ein  einziges 
Fransensystem  geben  werde,  und  diefs  bestätigt  auch  die 
Erfahrung. 

Es  ist  natürlich  aus  diesen  beiden  Versuchen  zu 
schliefsen,  dafs  das  so  mpdificirte  Licht  nur  eine  einzige 
Brechung  im  TerpenthinOl  erleide.  Um  diese  Folgerung 
zu  bewahrheiten  und  mich  zu  versichern,  dafs  wirklich 
das  zur  Röhre  austretende  Licht  dann  nur  noch  ein  ein^ 
ziges  Fransensjstem  enthalte,  liefs  ich  es  durch  eine 
dünne  Krystallplatte  gehen,  und  ich  sah,  dafs  es  nun 
dieselben  Farben  entfaltete,  wie  wenn  es  nicht  durch 
Terpentfainöl  gegangen  war,  oder  wenigstens  wichen  die 
Farben  nur  sehr  wenig  davon  ab,  und  diese  geringe  Ab- 
weichung entsprang  aus  der  eigenen  Farbe  der  Flüssig- 
keit, wie  man  leicht  erkannte,  wenn  man  das  einfallende 
Licht  vor  seiner  ersten  Polarisation  durch  das  Oel  ge- 
hen liefs. 

Ein  anderer,  recht  merkwürdiger  Versuch,  welcher 
vielleicht  noch  besser  beweist,  dafs  das  Terpenthinöl  in 
dem  besagten  Fall  das  Licht  unverändert  läfst,  ist  fol- 
gender: Wenn  polarisirte  Strahlen  die  ^wei  vollständi- 
gen Reflexionen  unter  dem  Azimut  45^  g^'g^n  die  Ebene 
der  ursprünglichen  Polarisation  erlitten  haben,  und  man 
unterwirft  sie  dann  abermals  zwei  solchen  Reflexionen 
in  einem  zweiten  Glasparallelepiped,  so  nehmen  sie  alle 
Eigenschaften  der  vollkommenen  Polarisation  wieder  an. 
Es  ist  diefs  eine  Erscheinung,  die  sich  nach  der  in  mei- 
n^  letzten  Abhandlung  entwickelten  Theorie  leicht  er- 
klärt. Nun  findet  dasselbe  Phänomen  noch  statt,  wenn 
man  ein  imt  Terpenthinöl  gefülltes  Rohr,  wie  lang  es  auch 
sey,  abwischen  die  beid«i  Glasparallelepiptede  bringt.   ]\fit- 
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hin  sind  die  Mödificatioo«n,  die  dei»  eiofallendeti  Strah- 
len eingeprägt  wurden,  Hiebt  dorch  die  Dazwischenstel- 
loDg  der  Flüssigkeit  verändert  worden. 

Wenn  man  das  GlasparaUelepiped^  statt  am  verde« 
ren  Ende  der  Bdbre,  auf  Seite  des  Auges  anbringt,  so 
wird  .  das  polarisirte  Licht  nach  dem  Durchgang  durch 
das  Oel  zji^eimal  in  dem  Parällelepiped  .reilectirt  und 
zeigt  nun  die  Kennzeichen  eines  Lichibündels,  .der  durch 
ein  düiHies,  mit  der  Axe  pataUeles  KrjdtaUpIftttchen  ge- 
gangen wäre.  Denn  wenn  m^n  das  KalhspalbHiQiDbfoedier 
dreht,  ändert  man  nicht  mehr  die  Natarr'^ondeim  Jbtote 
die  lotensitäl  der  Farben,  die  in  dea  beiden  leiuf  eetnem. 
Hauptfichnitt  rechtwinklicben  Richtungen,  wenn  ;Aeser 
Schnitt  inä  45°  gog^n  die  Ebene  der  ursprünglichen  Vi^ 
larifiation  neigt,. in  vollkommenes  Weife  übergehen.  Da* 
g^gen  erreichen  die  Farben  den  höcheten  Grad  ihrer  Leb-, 
häftigkeit,  sobald  der  Hauptschnitt  des  Rhomhoeders  par 
ralkl  oder  winkelrecht  zu  )ener  Ebene. ist.  .  Was  die 
Natur  denselben  betrifft,  so  hängt,  sie  von  der  Lage  des 
GlasparalLelepipedes  ab,  und  sie  ist  genau  die  der  Farben, 
welche  man  dired  ohne  dessen  DazwischensetzuAg  erhal- 
ten^ würde,  wenn  man  den  Hauptschnitt  des  Rhomboeders 
in  dasselbe  Azimut  stellta 

Moditicirt  man  solchergestalt  durch  die  doppelte  voll- 
ständige ReQexian  das  durch  das  Terpenthio^l  gegangene 
Licht,  so  kann  man  die  Wirkungen  dieser  FIüsjsi^Leit 
mit  denen  eines  der  Axe  parallelen  Krjstallblättchens 
combiniren,  wie  man  die  Effecte  zweier  solcher  Blätt- 
dien  unter  einander  combinirtk  Allein  damit  die  Addi* 
tion  oder  Subtraction  der  Farben  auf  eine  ganz  ähnliche 
Weise  vor  sich  gehe,  damit  z.  B.  bei  einem  .Blättchen 
voiii  gehöriger  Dicke  eins  der  Bilder  vollständig  ver- 
schwinde, nmfs  die  Ebene  der  doppelten  Reflexion  in 
ein  gewisses,  von  der  Länge  der  RHihre  abhängiges  .Azt-. 
mut  gedreht  sejrn..  Dieses  Azimut  ist  in  dem  b^ondenen 
FaU  der  voUsiSiii^eii  Compensatton  dasjenige»  welches 
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dieselbe  Farbe  giebt  wie  das  Krjstallblättcheii.  Wenn 
die  Axe  des  Biättcbens  sich  links  von  der  Ebene  der  dop- 
pelten Reflexion  befindet,  addiren  sich  die  Farben;  be- 
findet es  sich  aber  rechts  davon,  so  subtrahiren  sie  sich. 
Das  Umgekehrte  findet  statt  bei  einer  Flüssigkeit  wie  das 
Citronenöl,  dessen  polarisircnde  Wirkung  in  entgegenge- 
setzter Richtang  wie  die  des  Terpenthinöls  geschieht. 

In  der  letzten  Abhandlung,  welche  ich  der  Academie 
zu  überreichen  die  Ehre  hatte,  beschrieb  ich  einen  Ap- 
parat, mittelst  dessen  man,  mit  einem  der  Axe  parallelen 
Krjstallblättchen,  die  Farbenerscheinuugen  des  Terpen- 
thinöls und  der  winkelrecht  gegen  die  Axe  geschnittenen 
Bergkrystallplatten  nachahmen  kann.  Er  besteht  aus  zwei 
Glasparallelepipeden  in  rechtwinklicher  Stellung  mit  ei- 
nem Krjstallblättchen  dazwischen,  so  dafs  das  polarisirte 
Lichtbündel  sowohl  vor  Eintritt  in  das  Blättchen,  als  nach 
dem  Austritt  die  doppelte  Reflexion  erleidet,  allein  im 
zweiten  Falle  in  winkelrechter  Ebene  zu  dem  ersten,  in- 
dem diese  beiden  Ebenen  um  45^  g^gen  die  Krjstallaxe 
neigen.  Das  System  aus  den  beiden  so  vereinigten  Glas- 
jgarallelepipeden  und  dem  Krjstallblättchen  besitzt  die 
sonderbare  Eigenschaft,  dafs  man  es  zwischen  den  bei- 
den äufseren  Polarisationsebenen  drehen  kann,  wie  eine 
gegen  die  Axe  winkelrechte  Bergkrjstallplatte,  ohne  we- 
der die  Natur,  noch  die  Intensität  der  Farben  zu  än- 
dern; während  man,  wenn  man  eine  dieser  Ebenen  gegen 
die  andere  dreht,  alle  die  verschiedenen  Farben  erhält, 
welche  in  demselben  Falle  eine  winkelrecht  gegen  die 
Axe  geschnittene  Bergkrjstallplatte  und  das  Terpenthinöl 
zeigt. 

Noch  mehr:  wenn  man  das  einfallende  Licht  die 
doppelte  vollständige  Reflexion  in  einer  um  45^  gegen 
die  ursprüngliche  Polarisationsebene  geneigten  Ebene  er- 
leiden läfst,  so  färbt  es  sich  nicht  mehr  beim  Durchgang 
durch  diesen  Apparat,  in  welches  Azimut  es  auch  gedreht 
sey;  und  wenn  es  diese  Modification,  statt  vor  Eintritt 
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in  diesen  Apparat;  nach  Aastritt  aus  demselben  empßn^ 
80  nimmt  es  ebenfalls ,  wie  beim  Terpenthinöl  in  ähnli- 
chem Fally  dieselben  Kennzeichen  an,  wie  wenn  es  un- 
mittelbar  nach  seinem  Austritt  aus  dem  KrjstallblättGhen 
mit  einem  Kalkspathrhomboeder  aufgefangen  wäre. 

Wenn  endlich  das  einfallende  Licht,  nachdem  es  vor 
dem  Eintritt  in  dies<en  Apparat  durch  zwei  aufeinander- 
folgende Reflexionen  vollständig  depolarisirt  worden  ist, 
nach  seinem  Austritt  noch  zwei  Mal  in  einem  Glasparallel- 
epiped  vollständig  reflectirt  wird,  so  findet  es  sich  auf  den 
Zustand  der  vollkommenen  Polarisation  zurückgeführt,  wie 
wenn  man  den  Apparat  fortgelassen  oder  statt  seiner  eii^ 
mit  Terpenthinöl  gefülltes  Rohr  genommen  hätte.  Es 
scheint  also  nach  dieser  Reihe  zahlreicher  und  mannig* 
falliger  Thatsachen,  dafs  der  beschriebene  Apparat  alli^ 
optischen  Eigenschaften  des  Terpenlbinöls  besitze.  Und 
wirklich  hatte  ich  diefs  anfangs  auch  geglaubt;  allein  eine 
aufmerksamere  Untersuchung  zeigte  mir,  dafs  zwischen 
beiden  Arten  von  Erscheinungen  ein  beträchtlicher  Un* 
terschied  vorhanden  ist. 

Nachdem  ich  am  Ende  einer  mit  Terpenthinöl  ge- 
füllten Röhre  von  O'^jSO  Länge  ein  Glasparallelepipeä 
solchergestalt  angebracht  hatte,  dafs  die  durch  dasselbe 
gegangenen  Strahlen  die  doppelte  vollständige  Reflexion 
parallel  der  ursprünglichen  Polarisationsebene  erlitten, 
brachte  ich  das  aufserordentliche  Bild,  welches  violett» 
roth  war,  durch  Dazwischensetzung  einer  etwa  0'",12 
dicken  Gypsplatte  zum  Verschwinden,  welche  im  aufser- 
ordentlichen  Bilde  fast  dieselbe  Farbe  gab,  d.  h.  das  äu- 
fserste  Roth  der  zweiten  Ordnung,  oder  das  Purpur  der 
dritten.  Berechnete  ich  nun,  nach  der  Theorie  des  eben 
besprochenen  Apparats,  aus  dieser  Angabe  die  scheinbare 
Drehung  der  Polarisationsebene  der  rothen  Strahlen  im 
Terpenthinöl,  so  fand  ich  einen  fast  doppelt  so  grofsen 
Winkel,  wie  Hr.  Biot,  der  mir  sein  Resultat  mitthtaijiU, 
durch  direcle  Messungen  gefunden  hatte.     Um  zu  ent- 
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decken,  wovon  ein  so  grofser  Unterschied  herrfihre,  wölke 
ich  die  Reihe  der  vom  Terpenthinöl  erzeugten  Farben 
von  0  bis  50  Centim.  Länge  beobachten.  Nachdem  ich 
die  B(yhre  senkrecht  gestellt  und  den  Hauptschnitt  des 
Kalkspathrhomboeders  in  der  ursprünglichen  Poiarisations- 
ebene  befestigt  hatte,  Uefs  ich  das  Oel  Tangsam  aus  der 
Röhre  fliefsen;  mit  Erstaunen  sah  ich  das  aufserordent- 
lidie  Bild  ein  schwach  gefärbtes  Weifs  durchlaufen  und 
endlich  in  Schwarz  übergehen,  ohne  das  Roth  erster  Ord- 
nung zu  zeigen. 

Diefs  Roth  ist  ^on  dem  der  zweiten  Ordnung  hin- 
reichend verschieden,  als  da£s  man  es  mit  demselben  ver-- 
wechseln  könnte;  durch  den  bloüsen  Anblick  kann  man 
erkennen,  dafs  dasjenige,  weldes  50  Centimetern  Ter- 
penthinöl. entspricht,  nicht  das  Roth  erster  Ordnung  ist. 
Was  Überdieb  noch  besser  seinen  Bang  bestimmt,  ist 
die  Dicke  der  Krjstallplatte,  welche  das  aufserordentliche 
Bild  verschwinden  machte.  Man  wird  vielleicht  einwer- 
fen, dafs,  da  dieses  Verschwinden  nur  mittelst  des  Glas- 
paralleiepipeds  stattfand,  die  doppelte  Reflexion  möglicher* 
weise  die  vom  Terpenthinöl  erzeugte  Farbe  geändert  und 
in  der  Ordnung  der  Ringe  herabgerückt  hätte.  Allein, 
wenn  man  zugleich  die  directen  und  die  reflectirten  Bjl- 
der  betrachtet,  kann  man  sich  zuvörderst  überzeugen,  dafs 
ihre  Farbe  durchaus  dieselbe  ist;  zweitens  beweisen  Er- 
fahrung und  Theorie,  dafs  die  doppelte  Beflexion  unter 
der  Ineidenz,  welche  die  vollständige  Depolarisation  er- 
zeugt, alle  Strahlen  in  derselben  Weise  modificirt,  und 
dafs,  wenn  sie  im  Allgemeinen  das  Intervall,  welches 
zwei  im  entgegengesetzten  Sinne  polarisirte  Wellensysteme 
trennt,  verändert,  diese  Veränderung  für  jede  Strahlenart 
proportional  der  Länge  ihrer  Vibrationen  ist,  so  dafs  sie 
die  Farbe  weder  heben  noch  senken  kann,  und  deren 
Bang  alleinig  abhängt  vom  Verhähnifs  des  constanteu' 
Theils  des  Intervalls  zu  den  Längen  der  verschiedenen 
Licht  wellen.     Es  bleibt  mitbin  gewifs,  dafs  das  aufser- 
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ordentliche  Bild  ▼om  Schwarz  zum  Roth  nreiter  Ord- 
nong  fibergebty  ohne  das  Roth  enter  Ordmuig  za  dordi- 
laufen. 

Dieser  Gang  der  Farben,  obwohl  schdnbar  so  wnii- 
derlich  and  so  im  Widerspmdi  mit  den  HiSnomeiien  bei 
den  reflectirten  Ringen,  läEst  sich  sehr  einfach  dorch  die 
Annahme  erklären,  daCs  die  Doppelbrechung  hn  Terpen- 
thindl  nicht  gleich  ist  för  die  Strahlen  Terschiedener  Art, 
^rker  fOr  die,  deren  .Vibrationen  die'  kOrzeren  sind» 
Wie  bekannt  ist  im  Kalkspath  die  Doppelbrechong  der 
violetten  Strahlen  stärker  als  die  der  rothen,  and  wahr- 
scheinlich verhält  es  sich  eben  so  in  anderen  Krystallen; 
allein  diese  Unterschiede  sind  zu  gering  im  Yerfaftitnits 
zom  Geschwindigkeitsnnterschied  zwischen  dem  ordent- 
lidien  ond  dem  anfserordentlichen  Strahl.  Deshalb  ha* 
ben  wir  bisjetzt  Toraasgesetzt,  dafs  das  Intervall,  welches 
die  beiden  Wellensysteme  trennt,  für  dBe  Strahlen  verschie- 
dener Farbe  beinahe  gleich  sej.  Allein  wenn  die  Dop- 
pelbrechung wie  im  Terpenthinöl  äafserst  sdiwach  wird, 
oder  die  Geschwindigkeiten  der  ordentlichen  and  der  au* 
iserordentlichen  Strahlen  kaum  am  ein  Milliontel  von 
einander  abweichen,  so  ist  es  sehr  mOglich,  dafs  die  Dis* 
p^rsion  der  Doppelbrechnng  (wenn  ich  mich  so  ansdrök- 
ken  darf)  ein  beträchtlicher  Theil  von  der  Doppelbre- 
chüDfg  selbst  ist.  Aas  einigen  approximativen  Messungen, 
die  weiterhin  in  dieser  Abhandlung  angeführt  sind,  würde 
folgen,  dafs  die  Doppelbrechung  der  äufsersten  violetten 
Strahlen  ungefähr  das  Anderthalbfache  von  der  der  äu- 
fsersten rothen  Strahlen  seyn  müTste.  Diese  Hypothese 
scheint  mir  weder  unwahrscheinlich,  noch  der  Analogie 
zuwider,  als  dafs  man  sie  nicht  bis  zum  Aeufsersten  aus- 
dehnen sollte,  und  wenn  man  sie  annimmt,  kann  man 
die  erwähnte  sonderbare  Anomalie  erklären,  die  sonst 
unerklärlich  scheint. 

Leicht  begreift  man,  dafs  wenn  das  Intervall  zwi- 
schen zwei  Wellensystemen  nicht  mehr  för  alle  Strahlen 
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gleich  bleibt,  wie  in  dem  Phänomen  der  Farbenringe  oder 
dem  bei  den  dOnnen  Krystaliblättcben,  sondern  mit  der 
Länge  der  Lichtvibrationen  sich  ändert^  aladann  der  Gang 
der  Farben  ein  ganz  anderer  seyn  kann,  weil  diefs  In- 
tairall  desto  gri^er  :ist  als.  die  Vibrationen  kürzer  sind^ 
was  das  Verhäitnifs  zwiadien  seiner  Länge  und  der  der 
LicblfPfUen  doppelt  värüren  macht  Daher  gelangt  man 
wnk  Svoth  aweiter.  Ordnung,  wenn  das  Intervall  zwischen 
dctt.beiidfln  rotheü  Wellensystemen  noch  nkht  das  übep« 
sohrilteu  hat»  welches  das  Roth  erster  Ordnung  geben 
wtede,  trenn  es  in. Strahlen  voa  uters^hiedener  Fache 
dasselbe  wäre. 

Diese  Hypothese  erlaubt  auf  die  von  homogenen 
Flüssigkeiten  ausgeübte  Polarisation  die  Theorie  anzu- 
wenden, welchie  ich  in  der  früheren  Abhandlung  entwik- 
kelt  habe,  lim  die  Farben. a^u  erklären,  die  eine  zwischen 
zwei  auf  einander  winkelrechte  Glasparallelepipede  ein- 
geschaltete Krystallplatte  erzeugt.  Nach  den  innigen  Be- 
ziehungen, die  zwischen  beiden  Klassen  von  Erscheinun- 
gen vorhanden  sind,  ist  es  zu  glauben  natürlich,  dafs  sie 
aus  denselben  allgemeinen,  den  Lichtstrahlen  eingepräg- 
ten Modificationen  entspringen,  und  da'fs  der  Unterschied, 
den  sie  in  dem  Farbengang  zeigen,  alleinig  davon  he^r- 
rührt,  dafs  die  Doppelbrechung  nicht  gleich  ist  in  den 
flüssigen  Theilchen  für  die  verschiedenen  Strahlen,  wäh« 
rend  sie  dagegen  in  der  Krystallplatte  bdnafae  constant  ist 

Offenbar  mufs  man  in  der  individuellen  Constitution' 
dieser  Theilchen  die  Ursache  der  Farbenerscheinungen 
suchen,  zu  denen  sie  Anlafs  geben,  weil  sie  von  derea 
Anordnung  unabhängig  sind,  und  zugleich  von  deren  Fann 
dermafsen  abhängen,  dafs,  je  nach  der  Natur  der  Flüs^ 
sigkeit,  das  Licht  steh,  um  mich  eines  Ausgucks  von 
Hrn.  Biot  zu  bedienen,  von  der  Linken  zur  Rechten, 
oder  von  der  Rechten  zur  Linken  dreht.  Ich  werde!  also 
voraussetzen,  sie  seyeu  so  constiünirt,  daCs  sie  den  durch«- 
gehendea Lichtstrahlen  die  Modificationen  ^ittprägen,  nd^ 
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die  sie  in  dem  oben  crwAiilcn  Appaial.  crieUen,  d.  h. 
daüs  das  Licht  beim  Eintritt  in  jedes  Tbeüdien,  and  beim 
Aastritt  aas  demselboi  diesdbe  Modification  eridde,  wd« 
die  ibm  dardi  die  doppelte  ▼ollstandige  Reflerion  dnge* 
prSgt  wird,  and  dafis  es  fiberdieis  im  Innern  des  TbeH* 
eben  die  Doppelbredung  erbbre. 

Zavörderst  will  ich  zeigen,  wie  ans  dieser  Hypothese 
hervorgeht,  daCs  die  in  einem  so  oonatitnirten  Theücben 
ordentUdi  oder  aaÜBerordentlich  gebrodienen  Strahlen  im- 
mer in  ähnlichen  Theilchen,  die  sie  soccessiv  dnrdiho- 
fen,  dieselbe  Breehang  erldden,  in  wdchen  Azimatcn 
auch  die  Axen  dieser  Theilchen  liegen. 

Sey  O  O'  derHanptechnitt 
des  ersten  TheUdiens,  ILW 
and  TT  die  bdden  Ebenen, 
die  denen  der  doppelten  Re- 
flexion im  Apparat  «tspre-» 
eben,  and  Ein-  ond  Austritt-- 
^idn^heifsen  mögen;  sie  sind, 
zofolge  der  Hypothese,  gegen 
einander  rechtwinklich  and 
gegen  den  Haoptschnitt  am  45^  geneigt.  Sey  O^O/  der 
H^aptschoitt  des  zweiten  vom  Lichtbändel  darchlaafenen- 
Theilchen,  und  R^R^^  nnd  7*^  7*/  die  beiden  Ebenen, 
nach  welchen  sie,  beim  Ein-  and  Aastritt,  die  erwähnte 
Modification  erleiden.  Diese  besteht,  wie  wir  in  der  vor- 
hergehenden  Abhandlung  ersehen  haben,  darin,  dafs  je- 
des Lichtbündel  in  zwei  polarisirte  Wellensysteme  zer- 
fällt, das  eine  parallel,  das  andere  winkelrecht  aof  der 
Ebene,  und  das  erstere  um  eine  Yierteiwelle  gegen  das 
zweite  zurückstehend. 

Betrachten  wir  nun  den  Theil  des  einfallenden  Strahls, 
der  Im  ersten  Theilchen  ordentlich  gebrochen  und  nach 
O  O'  polarisirt  ist;  sey  er  durch  O  bezeichnet.  Bdm 
Austritt  aus  dem  Thdlchen  zerfällt  er  in  zwei  polarisirte' 
Wellensysteme^  das  eine  parallel,  das  andere  winkdrecht 
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aaf  TT'^  und  die  Intensitäten,  so  wie  die  relativen  La- 
gen derselben,  werden  vorgestellt  durch  die  Ausdrückt; 

Vi^  VhO 

Wie  ich  in  dKs  vorhergehenden  Abhandlung  bemerkt 
habe,  sind  nämlich,  wenn  ein  Wellensystem  in  zwei  an* 
dere  zerfällt,  die  Geschwindigkeiten  der  Aethertheilchen 
in  ihren  Oscillationen  nicht  proportional  dem  Quadrate 
der  Cosinus  und  Sinuß  des  Winkels  OCT^  sondern  ein«- 
fach  dem  Sinus  und  dem  Cosinus,  so  dafs  nicht  die 
Summe  der  Geschwindigkeiten,  sondern  die  Summe  der 
Quadrate  der  Geschwindigkeiten  constant  ist.  Es  ist  diefs 
eine  Folge  des  Princips  der  Erhaltung  der  lebendigen 
Kräfte  bei  den  Vibrationen  elastischer  Körper. 

Durch  Wirkung  der  Eintrittsebene  /{,/{/  des  zwei- 
ten Theilchens  wird  jedes  dieser  Lichtbündel  in  zwei  an* 
dere  Wellensjsteme  zerfallt,  wodurch  dann  vier  entste» 
hen.  'Bezeichnet  man  mit  p  den  Winkel  O  C  O,  den 
der  Hauptschnitt  des-  zweiten  Theilchens  mit  dem  des 
ersten  macht,  so  werdai  die  Intensitäten  ihrer  Vibratio- 
nen sejn: 

Vi.  sinp  .  0\   ,   y\.  €osp  .  O^  ,  ]/f.  cosp  .  0|  ,  j/J*.  smp.  O. 
O.T.Ri  O.T.Ti  O.R,Bi  Q.R.Ti^ 

Vermöge  der  Doppelbrechung  Aeses  Theilchens  zer* 
fällt  hierauf  jedes  dieser  Bündel  in  zwei  ändert,  polari« 
sirt  das  eine  parallel,  das  andere  winkelrecht  zur  Ebene 
Ol  O/.  Die  Intensitäten  der  im  zweiten  Theilehen  or- 
dentlich gebrochenen  Wellensjsteme  werden  vorgestellt 
durch  die  Alpdrücke: 

+  ^s/np  .  O^  ,  -4-4 cosp .  0|^  ,  -f-  J cosp  .  O^  ,  —  ^sihp.O, 
O.T.Ri.Oi       0,T.Tt.Oi        O.Ä.Äi.O,     O.^.r/.O/. 

Addirt  man  die  Ausdrücke,  die  gleichen  Charakter- 
Buchstab  haben,  und  erwägt,  dafs  ^  an  diesem  Buchstab 
dem  Minnszeichen  gleich  kommt,  so  erhält  man  — sinp.  O 
und  cos  p .  0|.  Die  Resultante  dieser  beiden  um  eine 
Vierteiwelle  veitscbiedenea  Wellensjsteme  ist  nun 
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oder  O.  Die  Wellen  nlso,  die  fms  der  oHentlichen  Bre- 
chung im  ersten  Theilchen  entspringen,  erleiden  im  zwei- 
ten wiederum  insgesammt  die  ordentliche  Brechung,  weil 
in  beiden  der  Hauptschnitt  in  Beztig  auf  die  Eintnttsebene 
nach  derselben  Seite  gewandt  ist 

Man  kann  dieses  Prinzip  noch  bewahrheiten,  wenn 
man  die  Intensität  des  nach  der  Ebene  E^E^\  winkel- 
recht auf  dem  Hauptschnitt  O^  O/,  potarisirten  Lidits  be- 
rechnet.  Man  findet  ffir  die  vier  con&tifuireiiden  BOndel: 

— ^  \  slnp.O^  oder  •+-  ^  sinp.  O  ,  -I- 4  cos p.  ^  ,   —  \  cos p,  O^  , 

^^iiinp.O, 

Wie  man  sieht,  sind  die  Ausdrücke  mit  gleichem 
Charakter- Buchstaben  gleich  und  von  entgegengesetzteai 
Zeichen,  so  daüs  diese  vier  Wellensystemo  sich  gegen* 
aeitig  zerstören.  Mithin  kann  keiner  der  ordentlichen 
Strahlen,  die  zum  ersten  TfaeUchen  hinaustreten,  die  an- 
faeroirdentliche  Brechung  im  zweiten  erleiden.  Wenn 
man  dieses  umdreht,  so  dafs  die, Austritts-  zur  Eintritts» 
ebene  wird,  so  ist  klar,  dafs  es  sich  in  Bezog  auf  den 
HauptschniCt  auf  derselben  Seite  befinden  wird,  und  da£s 
folglich  darin: die  Sfrafalen  noch  auf  dieselbe  Weise  ge- 
brochen^werden» 

Zu  bemerken  ist,  dafs  die  eben  gemachteo  RechnottB 
gen  und  das  dadurch  gefundene  Resultat  unabhängig  sind 
von  den  Intcnsitatsverhältnissen  der  von  diesen  Theilcheh 
ausgeübten  Doppelbrechungen,  und  dafs  wit  nur  ange^ 
nommcn  haben,  diese  Theilchen  seyen  in  gleicher  Weise 
ccmstitoirt,  d.  h.  ihre  Axen  seyen  in  Bezug  aftif  ihre  Ein- 
trittsebene  nach  gleicher  Seite  gewandt.  Wie  deinnach 
aioch  die  Neigung  und  selbst  die  lÜatnrder  verschiede- 
nen successiv  vom  Licht  durchlaufenen  Theilchen  beschat 
fen  seyn  mag,  so  werden  doch  die  Strahlen,  die  urq»rün|g- 
lieh  die  ordentliche  oder  aufsetordentlidie  Brechung  er- 
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Utten  haben,  fortwKbrend  in  der  gWAen  Aasdctoiäig  der 
FJü$$igkeit  dieselbe  Art  von  Brechang  erleiden.  Die  von 
uns  angenpmaiene  Hypothese  kann  also  erklären,  wie  es 
geschieht  (was  auf  den  ersten  Blick  schwierig  zu  begret«* 
fen  scheint),  dl^fs  die  von  so  anregeloiäfsig  geordneten 
Theilchen  ausgeübte  Doppelbrecbiing  nicht  mehr  als  zwei 
Licfatwellensysteoie  in  der  Flüssigkeit  entwickelt. . 

Wenn  die  Flüssigkeit  homogeti  ist,  so  addiren  sich 
die  Wirkungen  aller  Theilchen,  und  der  AbßUmd  vwu 
l/^hen  den  beiden  Wellensjstemen  wSchst  i^  VerhältaK 
zur  Länge  des  Weges.  Ist  die  Flüssigkeit  zusamiliengesetzt 
aufi;  zweierlei  Arten  von  Theilchen,  deren  Axen  jedoch 
in  Bezug  auf  ihre  Eintrittsc^benen  in  ^kJdier  Weise  ge- 
dreht sfnd,  so.  addiren  Bich  ihre  .Effecte,  wenn  in  beiden 
die  raschere  Brechung  dieselbe  ist;  dagegen  subtrahiren 
|ie  sich,  wenn  die  rascheren  Brechungen  von  entgegen- 
gesetzter Art  sind.  Das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn 
die  Theilchen  ihre  Azen,  in  Bezug  auf  ihre  Eantrittisebe^ 
n«n,  na^  entgegengesetzt«!  Seiten  gewandt  haben. 

Man  sieht  auch,  dafs  das  Gemenge  irgend  einer  An- 
zahl versdiiedenartiger  Flüssigkeiten,  deren  Theilchen  so 
beschaffen  sind,  auf  das  Licht  diesel^  Wirkung  ausüben 
mufs,  welche  dieses  erfahren  würde,  wenn  es  nadieinan- 
der  diese  verschiedenen  FlOssigkeilen  durchliefe.  Mithin 
kann  das  Problem  in  diesem  allgemeinen  Fall  immer  auf 
den  besonderen  einer  homogenen  Flüssigkeit  zurüokge^ 
führt  werden. 

In  der  vorhergehenden  Abhandlung,  bei  Entwicklung 
der  Theorie  des  Apparats,  wekhen  ich  hier  als  Vorbild 
dkr  Constitution  der  Theilchen  nehme,  habe  ich  bewie* 
aeo,  daCs  die  Inbensität  und  Lage  der  verschiedenen  von 
^IQ  /erzeugten  WellensjnsteBie,  vereinigt  in  irgtod  einer 
Polarisationsebene,  unabhängig  sind  vom  Azimut,  in  wels- 
ches der  Apparat  gerichtet  ist,  und'nor  abhängen  von 
der  gegenseitigen  Neigung  der  beiden  üoisersten  Polaris 
s^tionsebeneU«    Man  kann ,  also  alle  Flüasigkeitsthoilchen 
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so  gedreht  annehmeDy  dafs  ihre  Haoptschnitte  einander 
parallel  sind.  Betrachtet  man  dann  eins  dieser  Theildieo, 
das  zwischen  zwei  anderen  liegt,  so  sieht  man,  dafs  es 
seine  Eintrittsebene  winkelrecht  hat  aaf  der  Austrittsebene 
des  vorhergehenden,  und  somit  den  von  diesem  erzeugten 
Unterschied  einer  Yiertelwelle  vernichtet.  EbeiT  so  ist 
seine  Austrittsebene  winkelrecht  auf  der  Eintrittsebene 
des  folgenden  Theilchen,  durch  welches  mithin  die  von 
ihm  dem  Licht  eingeprägte  Modi6cation  zerstört  wird. 
Man  kann  also  im  Gedanken  alle  intermediären  Ein-  und 
Austrittsebenen  fortlassen  und  braucht  blofs  die  Eintritts- 
ebene  des  ersten  Theilchens  und  die  Austrittsebene  des 
letzten  beizubehalten.  E^  ist  dann  klar,  dafs  die  von 
mir  für  den  Apparat  berechnete  Formel  auf  die  Flüssig- 
keit anwendbar  ist. 

Bezeichnet  man  demnach  mit  o  und  e  die  Anzahl 
der  ordentlichen  und  aufserordentlichen  Ündutationen  in 
der  Flüssigkeit,  und  mit  i  den  Winkel  zwischen  der  ur- 
sprünglichen Polarisationsebene  und  dem  Haoptsehnitt  des 
Kalkspathrfaomboeders,  welches  zur  Hervorrufung  der  Far- 
ben dient,  so  hat  man  als  allgemeinen  Ausdruck  für  die 
Intensität  der  Lichtschwingungen  im  ordentlichen  Bilde 

^V4-*-T<^oj[^'--27r(tf— o)]  oder  F.  coj[i— w(«— o)] 

nnd  im  aulserordentliehen  Bilde 

wenn  F  die  Intensität  des  einfalleiidon  Bündels  bezeichnet. 
Diese  Formeln  sind  für  den  Fall  berechnet,  dafs  die 
Axe  der  zwischen  den  beiden  Glasparallelepipeden  befind- 
lichen Krystallplatte  rechts  von  der  ersten  Ebene  der 
doppelten  Reflexion  liege;  sie  gelten  also  für  Flüssigkei- 
ten, deren  Theilchen  ihren  Hauptschnitt  rechts  von  der 
Eintrittsebene  habai.  Im  umgekehrten  Fall  werden  die 
Formeln 
•für  das  ordentliche  Bild:  F cos^i-^ni^e — o)], 

-    das  auCserördentliehe  Bild:  F sin  \i'\-n  (e — o)]. 
Hn.Biot  hat  gefonden,  dafis  der  Winkel,  um  welr 

chen 
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eben  man  den  Hauptschnitt  des  KalkspathrbombiMfders 
drehen  mufs,  damit  dieselbe  Strablenart  aas  dem  aufaer- 
ordentlichen  Bilde  verschwinde,  proportional  ist  dem  in 
der  Flüssigkeit  durchlaufenen  Wege.  Diefs  merkwürdige 
Gesetz  ist  eine  unmittelbare  Folge  aus  den  obigen  For- 
meln. Die  betrachtete  Strahlenart  wird  nämlich  im  au- 
{serordentlichen  Bilde  Null  seyn,  wenn  man  hat 

idtn(e  —  o)  säQ  oder  isasfc^(e  — o), 

WO  die  oberen  Zeichen  für  den  Fall  gelten,  dafs  die  Theil> 
chen  ihren  Hauptschnitt  rechts  von  ihrer  Eintritlsebene 
haben,  und  die  unteren  Zeichen  für  den  entgegengesetiZ* 
ten  Fall.  Aber  e  und  o  sind  proportional  dem  in  der 
Flüsrigkeit  durchlaufenen  Weg,  mitbin  mufs  auch  der 
Winkel  i  ihm  proportional  sejn. 

Setzt  mau  e^o,  so  wird  der  erste  Werth  von  / 
positiv  und  der  zweite  negativ.  Da  id  den  Rechnungen 
die  Winkel  von  links  nach  rechts  gezählt  sind,,  sO:  mufs 
Ulan  aus  diesen  W«rthen  von  i  schliefien,  dafs  das. Licht 
sich  im  ersten  Fall  von  .links  nach,  rechts^  und  im  zweiten 
von  rechts  ttach  links  drehen^ werde,  zufolgä  HrU.  Biot's 
Ausdruck,  der  das  A,«ufiBerIiobe  der  Erscheinung  and«  ein;- 
fachsten  bezeichnet.  Nimmt  man. dagegen  ^t'^O  .an,  so 
wird  das  Licht  sich  von  der  Linken  zur  Reofct'en.  drehen, 
wenn  der  Hauptschnitt  der  Theildien  links  von  ihrer  Eiur 
tiiitlsebene  ist,  .uiid  von  der  Rechten  zur  Linken^  wenn 
diese  Ebene  Unksvöm.Haoptsduiitft  liegt   - :.  u-.  ^ 

Hienach  'ist ;  klar,  di£s  nrei^  das  LicUt  ifolgweibe  »zwei 
Flüssigkeiten  durchläuft,  die  das:Lioht  .10  entgegengesetzt 
tem  Sinne  drehen,  die ;. Wirkungen i  der  einen  aluf  jede 
Strablenart  sich  siibtrahtren  von  deneiA  der  andeveil,  sb 
dafs  man,  bei  einem  homogenen  Lichte,  immer  das.aufserr 
ordentliche  Bild  vollständig  zum  Verschwinden  bringen 
kanuj  wenn  man  eine  der  Röhren  gehörig  verkürzt  oder 
verlängert.  Es  könnte  indefs  geschehen,  dafs  beim  wei- 
fsen  Lichte  diese  Compensation  unmöglich  wäre,  wenn 
für  die  verschiedenen  Strahlen  die  Veränderungen  der 

Poggend.  Ann.  Ergansungsbd.  II.  21 
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DQppelbrechang  nidit  dasselbe  Gesetz  in  bdden  Flüssig- 
keiten befolgten,  weil  dann  das  Verbältnifs  der  Längen, 
welche  für  eine  Strahlenart  eine  genaoe  Compensation 
bewirkten,  diese  nicht  für  eine  andere  hervorbrächten. 

Um  die  eben  entwickelte  Theorie  zu  vollenden,  habe 
ich  noch  zwei  za  Anfange  dieser  Abhandlung  beschrie- 
bene Phänomene  zo  erklären.  Wenn  das  polarisirte  Licht; 
vor  dem  Durchgang  dnrch  das  Terpenthinöl,  im  Azimut 
45^  die  Modi6catioo  empfangen  hat,  die  ihm  die  doppelte 
vollständige  Reflexion  einprägt,  so  entwickelt  es  in  dem 
Oel  keine  Farb^i  mehr;  ond  wenn  es  diese  Modification 
nach  dem  Austritt  aus  der  Röhre  empfängt,  so  bleiben, 
beim  Drehen  des  zur  Beobachtung  dienenden  Kalkspath- 
rhomboeders,  die  Farben  beider  Bilder  constant,  und  nur 
die  Intenatät  verändert  sich,  geht  bis  zum  vollen  Weifs, 
wie  die  Farben  der  parallel  der  Axe  geschnittenen  Kry- 
stallblättchen. 

Der  Grund  der  ersten  Erscheinung  ist  sehr  einfach: 
das  Licht  erleidet  alsdann  in  der  Flüssigkeit  nur  dne 
einzige  Brechung.  Wirklich  haben  wir  gesehen,  dafs  die 
parallel  oder  wkatkelrecht  zum  Haiiptschnitt  eines  Theil- 
ch^ns  polarisirten  Strahlen,  nachdem  sie  beim  Austreten 
aus  demselben  die  erwähnte  Modification  erlitten  haben, 
nicht  mehr  als  eine  einzige  Brechung  im  folgenden  Theil'- 
eben  erleiden  können.  Das  so  modificirte  polarisirte  Licht 
kann  also  im  Terpenthinöl  nur  auf  eine  einzige  Weise 
gebrodien  werden,  und  kann  demgemäfs  nur  ein  einzi- 
ges Wellensystem  erzeugen. 

Ich  will  mich  jetzt  mit  dem  Fall  beschäftigen,  wo 
das  Licht  diese  Modification  erst  nadi  dem  Austritt  aus 
der  Röhre  empfängt  Sey  PP'  die  ursprüngliche  Pola- 
risationsebene. Wie  wir  gesehen  ist  die  Wirkung  der 
Theilchen  auf  die  Lichtschwingungen  immer  dieselbe,  in 
welches  Azimut  sie  ihre  Axen  auch  gedreht  haben  mö- 
gen. Wir  können  also  annehmen,  ihre  Hauptschaitte 
seyen  45^  gegen  die  ursprüngliche  Polarisationsebene  ge- 
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dreht«  so  dafs  ako  ihre  Ein- 
oder  Austrittsebenen  mit  dieser 
Ebene  zusammenfallen.  Ich 
werde  z.  B.  annehmen»  dafs  efi 
mit  den  Eintrittsebenen  der  Fall 
sey.  Nachdem  man  sonach  alle 
Hauptschnitte  in  dieselbe  Rioh«^ 
Inng'  gedreht  hat,  kann  man  alle  Ein*  und  Au3tKäts^>eneii 
sich  fortdenken,  mit  Ausnahme  der  ersten  uüd  letzten. 
Die  erste  fällt,  der  Hypothese  nach,  mit  PP*  zusammen» 
und  die  letzte,  in  der  Figur  mit  iViV'  bezeichnet,,  ist  auf 
ihr  winkelrecht.  Sey  RR'  die  Ebene,  in  welcher  das 
Licht  im  Glasparallelepiped  zweimal  reflectirt  wird,  nach- 
dem es  das  Terpenthinöl  durchlaufen  hat;,  endlich  sey 
SS*  der  Haupfschnitt  des  Kalkspathrhomboeders,  mit  wel- 
chem man  die  Farben  hervorruft.  Ich  bezeichne  den  Win- 
kel jPCjR  durch  r,  und  den  Winkel  PCS  durch  i. 

Da  die  Ebene  des  Eintritts  mit  der  der  ursprüngli- 
chen Polarisation  zusammenfällt,  so  mödificirt  sie  das  Licht 
nicht.  Durch  die  Doppelbrei^hnng  der  Thei^cben  zerfällt 
es  in  z.vifßi  Wellensy Sterne,  von  d^nen,  das.  eine  nach 
dem  Hauptschpitt.  0Q\  und  das  andere  nach  dejr  lyin; 
kelrechten  Ebene  EE*  polarisirt  ist.  Bezeichnet  mim  mj,t 
F  die  Geschwindigkeit  der  Äethertheilchen  in  den  Schwin- 
gungen des  einfallenden  Bündeb,  so  sind  ,die( >  Geschwin- 
digkeiten derselben  in'ddn  ordentlichen  und  amCserordent- 
lichen  Wellen:  ,    .  (    -  .  ^  v  -:- 

VT.Fe     and      Yh.F, 
P.O  P.E*.     . 

o  und  e  bezeichnen  immer  die  Anzahl  der  ordent- 
lichen und  aufserordentlichen  Undulationen,  die  von  der 
betrachteten  Strahlenart  im  Terpenthinöl  ausgeführt  wer- 
den. Durch  Wirkung  der  Austrittsebene  NN'  theilt  sich 
)edes  dieser  Bündel  in  zwei  andere,  was  dann  im  Gan« 
zen  die  folgenden  vier  Bündel  giebt: 
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P.0.2V  P.O.jP  P.E\N'         P.E'.P. 

Die  doppelte  Reflexion  im  Glasparallelepiped  tbeilt 
hierauf  jeden  dieser  vier  BQndei  in  zwei  andere,  polari- 
sirt  das  eine  nach  der  Reflexionsebene  RR',  und  das 
andere  nach  der  winkeirechten  Ebene  T  T\  Durch  Wir- 
kung des  Kalkspathrhomboeders  endlich  zerfällt  jedes  die- 
ser acht  Bündel  wiederum  in  zwei,  die  zum  Hauptschnitt 
SS'  parallel  und  winkelrecht  polarisirt  sind.  Eis  ist  hin* 
reichend,  diejenigen  zu  betrachten,  die  zur  Entstehung 
eines  der  Bilder,  z.  B.  des  ordentlichen,  beitragen.  Ihre 
Intensitäten  haben  folgende  Ausdrücke: 

P,O.N,R,S  -hi sin  r ,  cos(i^r)  ,  Fo  -h-i^ 

P.O.JN.T.S  -hieosr,sm{i—r),Fo-hi 

P.O.P.a.S  +  i  €osr,cos{i'-r)  .  Fo  -*-i 

P.O,P.T',S'  —  i  sin  r.  sin  (/-r)  .  F^ 

P.E'.rr.R'.S'  —isinr.cos(i—r)F^'hi 

P,E\P.R.8        +\eosr.cos(i  —  r)F^'i^i: 
P.E\P.T\S'       -^ksinr.  sin  (i -  r)  F^ 

Addirt  man  die  Ausdrücke,  welche  denselben  Cha* 
rakterbnchstaben  haben,  und  erwägt,  da(s  \  an  diesem 
dem  Minuszeichen  gleich  kommt,  ibo  reduciren  sieb  diese 
acht  Bündel  Buf  die  vier: 

Beim  Anblick  dieser  Formeln  sieht  man  zunächst, 
dafs  das  Bild  in  WeKs  übergeht,  sobald  / — r  =45^, 
weil  alsdann  die  beiden  letzten  QCindel  venschwinden, 
folglich  die  Intensität  des  Lichts  unabhängig  wird  von 
dem  Unterschied  zwischen  e  und  o  und  gleiph  ist  für 
jede  Strahlenart.  Dagegen  erreicht  die  Farbe  des  Bildes 
den  höchsten  Grad  von  Lebhaftigkeit,  sobald  /•— r  gleich 
0^  oder  90^,  d.  h.  sobald  der  Hauptschnitt  des  .Kalk- 
spathrhomboeders gegen  die  Ebene  der  doppelten  Re- 
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flexion  parallel  oder  winkelrecht  ist,  denn  alsdann  werden 
die  Aasdrficke»  deren  Cbarakterbachstab  eine  Function  von 
e  isty  gleich  denen,  deren  Charakterbacbstab  o  enthält 

Es  ist  auch  leicht  zn  sehen,  dais  die  Drehong  des 
Rhomboiders,  d.  h.  die  Variation^i  von  iy  die  Natur  der 
Faii>e  nicht  ändern  dtirfeD«  Betrachten  wir  nämlich  die 
Resultante  der  beiden  ersten  Wellensysteme:  Da  die 
Variationen  von  /  nur  den  gemeinschaftlichen  Factor 
cos  (i — r)  -i^sin^i — r)  afficiren,  so  können  sie  nicht 
die  Lage  dieser  Welie^  sondern  nur  die  Intensität  der- 
selben ändern.  Aus  demselben  Grande  ändern  diese  Ya* 
riationen  auch  nicht  die  Lage  der  aus  den  beiden  andern 
Bündeln  rcsultirenden  Welle.  Mithin  erleidet  das  Inter- 
vall zwischen  diesen  beiden  Resultanten,  welches  allein 
die  Natur  d^r  Farbe  bedingt,  keine  Aenderung  während 
der  Drehung  des  Bhomboeders. 

Nicht  so  verhält  es  sich  mit  den  Variationen  von  r; 
da  sie  auf  die  beiden  ersten  Bündel,  von  denen  der  eine 
mit  sin  r,  der.  andere  m\i  cos  r  multiplicirt  ist,  ungldcb 
einwirken,  so  verändern  sie  die  Lage  der  Resultantte  der- 
selben. Sie  verändern  auch  die  Lage  der  anderen  Re* 
sultante,  und  zwar  im  umgekehrten  Sinn,  da  das  erste 
und  das  dritte  Bündel  gegen  einander  von  entgegenge- 
setztem Zeichen  sind.  Diefa  wird  noch  einleuebtender, 
wenn  man  die  totale  Resultante  dieser  vier  WeUensj* 
isteme  berechnet  Man  findet  für  die  Intensiftät  ihr.ät'  Vl- 
brationeki'den  al^smeineü  Ausjokruck:  (  -  .  -   \ 

oder-    i.   *    ,  .    .'  '    :  '  '.  ..I    1......    !    •  »'••»••   m  .  i 

Nacht  dieser  Formel  ist  klatr,  dsii  die  Vatiailonea 
von  i  nur  auf  die. Intensität  der  Farbe  einwirken  ^X  ^^^ 

\  )  Das  Maximum  der  Farbe  entspricht  i  =  r,  wie  schon  aas  dem  blo- 
fsen  Anblick  der  consbtaireoden  Bündel  hervorging.  Die  Formel 
wird  dann 

^Vi-H4coj[2r— 2Ä(e  — o)]  oder  F.ca^lr— «  (ä— o)]. 
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rend  die  von  r  deren  Natur  verändern.  Wenn  z.  B.  r 
gleich  45°  wird  cos  [2r — %i  (^— o)]  zu  cos  2n  [^ — (^— o)] 
und  die  Farbe  des  Bildes  wird  diejenige,  die  in  dem  Ab* 
stand  ^—-0  z^wischen  beiden  Wellensystemen  einer  Vier- 
telnndulation  entspricht.  Wenn  dagegeb  r  gldchNull  ist, 
entspricht  die  Farbe  genau  dem  Abstand  e^^o,  und  man 
könnte  sie  die  Fundamentalfarbe  nennen.  Die  Formel 
wird  dann: 

Diefs  ist  genau  der  allgemeine  Ausdruck  für  die  In- 
tensität der  Lichtstrahlen  im  ordentlichen  Bilde  für  den 
besonderen  Fall  einer  Krystallplatte,  deren  Äxe  gegen 
die  ursprüDglichc  Polarisationsebene  im  Azimut  45"  liegt. 
Wenn  die  vom  Terpenthinöl  auf  die  verschiedenen  Strab- 
lenarten  ausgeübte  Doppelbrechung  beinahe  constant  wäre, 
wie  in  den  Krystallen,  so  würde  daraus  folgen,  dafs  man 
ihre  Wirkung  auf  das  weifse  polarisirte  Licht  immer  ge- 
nan  durch  eine  Krystallplatt«  von  gehöriger  Dicke  com- 
pensiren  könnte,  wenn  man  das  Parallelepiped  so  drehte, 
d^fs  die  Ebene  der  doppelten  Reflexion  parallel  wäre 
der  ursprünglichen  Polarisationsebene.  Aliein  wir  haben 
gesehen,  dafs  dem  nicht  so  ist,  dafs  vielmehr  der  Gang 
der  Fnndamentalfarbe  eine  starke  Veränderung  der  Dop- 
pelbrechung des  Terpenthinöls  mit  der  Länge  der  Licht- 
wellen anzeigt.  Man  begreift  sogar,  dafs  das  Gesetz  die- 
ser Variationen  ein  solches  seyn  könnte,  dafs  im  weifsen 
Lichte  jede  genaue:  Compensation  unmöglich  würde. 

Um  die  nöthigen  Bedingungen  zu  dieser  Compensa- 
tion deutlich  einzusehen,  wollen  wir  die  Abstände  zwi- 
schen den  beiden  Wellensy^temen  im  Terpenthinöl  und 
in  der  Krystallpiatte,  statt  sie  auf  eine  selbe  Längenein- 
heit zu  beziehen,'  vielmehr  für  jede  Art  von  Liohtwelle 
in  Function  der  Länge  dieser  Welle  ausdrücken.     Klar 

'  Mithin  ist  ^e  Farbe  genau  dieselbe,  welche  tnai),  bei  derselben  Lage 
des  Kalkspathrhomboeders,  vor  der  Dazwischensetznng  des  Glasparal- 
lelepipeds  beobacbtei^  würde. 
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ist,  dafs  wenn  die  Unterschiede  swisohen  den  Stehlen» 
weiche  diese  Yerhäituisse^  für  das  mit  Terpenthinöi  ge- 
füllte Rohr  ausdrücken,  gleich  sind  den  Unterschieden 
zwischen  den  entsprechenden  Zahlen  in  der  Krystkliplatt«^ 
die  Compensation  genau  m^iich  ist;  denn  es  folgt  aus 
dieser  Hypothese,  dafs  die  Zahlen  für  die  Krystallplatte 
gleich  sind  denen  für  die  Röhre,  plus  einer  selben*  Zahl, 
die  im  Allgemeiiien  eine  gebrochene  ist.  Nun  kann  man 
alle  ganzen  Einheiten  foHlassen,  und  nur  den  übrigblei- 
benden Bruch  betrachten,  da  dieser  die  einzige  Gröfse 
ist,  welche  sieb  der  genauen  Compensation  widersetzt 
Allein  aus  der  Formel  : 

siebt  man,  dafs  es  durch  den  Wertb,  welchen  man  r 
giebt,  immer  möglich  ist,  den  beabsichtigten  Bruch  in 
die  Parenthese  2r — 27i  (e  —  o)  einzuführen,  und  somit 
diese  letztere  Discordanz  zu  heben.  Es  ist  also  dieser 
letztere  Bruch,  welcher  das  Azimut  bedingt,  in  welches 
man  die  Ebene  der  doppelten  Reflexion  drehen  mufs,  um 
eins  der  Bilder  vollständig  verschwinden  zu  machen. 

Nach  einigen  Versuchen  der  Art,  denen  ich  jedoch 
nicht  ganz  die  Genauigkeit  geben  konnte,  deren  sie  fähig 
sind,  schien  mir,  dafs  die  erwähnte  Bedingung  beinahe 
im  Terpenthinöi  erfüllt  sey;  denn  ich  beobachtete,  so 
weit  ich  wenigstens  beürtheilen  konnte,  dafs  eins  der  Bil- 
der vollständig  verschwand. 

Der  erste  Versuch,  den  ich  machte,  ist  der  zu  An- 
fang dieser  Abhandlung  erwähnte.  Nachdem  ich  ein 
0",50  langes  Rohr  mit  Terpenthinöi  gefüllt  hatte,  befe- 
stigte ich  an  seinem  hinteren  Ende  ein  Glasparallelepiped, 
in  welchem  die  ausfahrenden  Strahlen  die  vollständige 
doppelte  Reflexion  nach  einer  der  ursprünglichen  Pola- 
risationsebene parallelen  Ebene  erlitten.  Als  ich  dann 
zwischen  dieses  Parallel epiped  und  das  Kalkspathrhom- 
boeder  ein  Gjpeblättchen  von  etwa  O"'^^  Dickö  einschal- 
tete and  seine  Axe  rechts  um  45^  geg^  die  Ebene  der 


doppelten  Reflerioo  ne^te,  vendiwand  das  anfserordent- 
lidie  Bädy  welches  Violettroth  oder  Porpiir  dritter  Ord-> 
mmg  gezeigt  halte.  Ein  Gypsblattdien  Ton  0^*,12  Dicke 
entspricht  nicht  ganz  dieser  Farbe  in  Newton's  Tafd; 
allein  da  man  dieÜB  Blättchen  winkelrecht  gegen  seine 
Axe  ein  wenig  neigen  mofste^  nm  die  vollkonmene  Yer- 
schwindnng  za  erhalten,  so  schifacte  Ich,  daCs  die  0*^ 
lange  Rdhre  compensirt  werden  möfste  durch  ein  Gjps- 
blättdien,  welches  der  Zahl  21  in  der  ersten  Kohmine 
der  Newton'schen  Tafel  entspricht.  Berechnet  man  Übt 
die  mittleren  rothen  Strahlen  die  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene,  welche  ein  solches  zwischen  zwei  auf  einan- 
der winkelrechten  Glasparallelepipeden  befindliches  Blätt- 
eben  bewirken  würde,  so  findet  man  dnrdi  die  Formel: 

den  gesammten  Bogen  309^,6.  Allein  nach  dem  Gang 
der  Farben,  welche  das  TerpeDthiDöi  too  der  Länge  0 
bis  zu  der  0",50  zeigt,  hat  man  gesehen,  dafs  in  diesem 
Oel  in  dem  Abstand  zwischen  den  beiden  Weilensjste- 
men  eine  Welle  weniger  vorhanden  seyn  mufs.  Nun 
entspricht  eine  Welle  hier  180°;  zieht  man  180°  von 
309°,6  ab,  so  bleibt  129°,6,  welches,  durch  50  dividirt, 
2°,59  giebt  für  die  Drehung  der  rothen  Strahlen  in  1  Cen- 
timeter.  Macht  man  dieselbe  Rechnung  für  die  anderen 
Strahlenarten,  so  findet  man  für  die  Drehungen,  welche 
sie  bei  D^rchlaufung  von  1  Centimeter  Terpenthinöl  er- 
l^idqn,  folgende  Werthe: 

.,    Orangenfarbene  Strahlen  9'^M9. 

Gelbe  .  .3,36        . 

Grüne  -  3  ,90 

Blaue  -  4  ,48 

Indigfarbene  •  4  ,96 

Violette  -  5  ,49. 

-  Nachdem  ich  eine  Gjpsplatte  von  flr*,46  Dicke  an 
einem^  Gliisparallelepiped  befestigt  hatte^  brachte  ich.  das- 
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selbe  an  das  Ende  eines  mit  Terpenthinöl  gefüllten  Ap- 
parats, dessen  Länge  ich  verändern  konnte.  Durch  dop- 
peltes Probiren  ermittelte  ich,  welche  Länge  die  genaue 
Compensation  hervorbrächte,  und  in  welches  Azimut  man 
die  Ebene  der  doppelten  Reflexion  bringen  müfste,  um 
eins  der  Bilder  vollständig  verschwinden  zu  machen.  Ich 
fand  für  diese^  Länge  2"  03  und  für  das  Azimut  etwa' 
35^  links  von  der  Polarisationsebene;  es  war  das  ordent- 
liche Bild,  welches  verschwand.  Daraus  folgt,  dafs  man, 
um  die  von  dieser  Böbre  bewirkte  Drehung  zu  erhalten, 
90^  _  350  oder  55"  abziehen  müsse  von  der  Drehung 
die  ein  0'",46  dickes  Blättchen  bewirken  würde,  und  die 
für  die  mittleren  rothen  Strahlen  1145'',8  betröge.  Ueber- 
diefs  mufs  man  eine  ganze  Zahl  von  halben  Circumferen- 
zen  abziehen,  die  auch  von  dem  Gangunterschied  der 
vom  Krystallblättchen  und  vom  Terpenthinöl  erzeugten 
Farben  abhängt.  Da  mein  Apparat  nicht  erlaubte  sie 
von  0%50  bis  2'",03  zu  verfolgen,  so  berechnete  ich  diese 
Zahl  aus  dem  vorigen  Versuch,  sicher,  mich  nicht  um 
eine  halbe  Circumferenz  zu  irren.  Ich  sah  dadurch,  dafs 
man  drei  halbe  Circumferenzen  oder  540"  abziehen  müsse. 
Die  Drehung  der  rothen  Strahlen,  erzeugt  durch  einen 
Weg  von  2"»,03  in  Terpenthinöl  ist  also  550 ",8;  dividirt 
man  diese  Zahl  durch  203,  so  erhält  man  für  die  Dre- 
hung der  rothen  Strahlen  in  einem  C^ntimeter  2",71  '). 
Diefs  Besultat  stimmt  sehr  gut  mit  dem,  welches  Hr.  Biot 
, durch  d^recte  Messung  der  Winl^el  erbalten  hat,  «wejQig- 
stens.wenn  es  die  mittlffren  rothen  Strahlen  waren,  die 
in  dem  von  ihm  angewandten  Lichte  vorwalteten« 

'.Madit  man  dieselbe. Rechnung  für  die  übrigen  Strah- 
len, so  findet  man  die  folgenden  Winkel: 

1 )  Von  diesen  Daten  «usgehcD«!  findet  nun,  d»fs  die  ordentlicfaeD  und 
aoftferordentlichcn  rothen  Strahlen  in  ihrer  Geschwindigkeit  nur  um 
TKT3606  abweichen,  und  die  ordentlichen  und  auCierordentfichen  vio- 
letlen  nnr  um  TTTTTTtT)  ^®  ^^^  ^^^^  ^'^  Doppelbrechung  der  rothen 
Strahlen  xu  der  der  violelten  wie  1  xu  l^.Tcrhält. 
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Orangenfarbene  Strahlen  3^,07* 

Gelbe  -  3  ,42 

Grüne  -  3  ,91 

Blaue  -  4  ,44      , 

Indigfarbene  -  4  ,87 

Violette  -  5  ,35. 

Diese  Resultate  weichen  merklich  ab  von  den  Er- 
gebnissen des  vorhergehenden  Versuchs,  und  die  Grund- 
lagen der  Rechnung  sind  in  der  That  ziemlich  verschie- 
den ;  denn  wenn  man,  von  den  Daten  der  zweiten  Beob- 
achtung ausgehend,  durch  eine  Proportion  sucht,  welche 
Länge  von  Terpenthinöl  genau  compensirt  werden  müsse 
durch  ein  Gjpsblättchen,  welches  der  Zahl  21  der  ersten 
Spalte  von  Newton's  Tafel  entspricht,  so  findet  man 
0-548  statt  0^50. 

Ungeachtet  der  Verschiedenheiten,  die  aus  der  grö- 
fseren  Länge  des  Apparats  beim  zweiten  Versuche  ent- 
springen und  Fehlerquellen  seyn  können,  bin  ich  doch 
zu  glauben  geneigt,  dafs  die  aus  ihm  hervorgehenden  Re- 
sultate genauer  sind  als  die  ersten,  nicht  allein  weil  die 
Messungen  und  Beobachtungen  an  gröfseren  Mengen  an- 
gestellt wurden,  sondern  weil  ich  über  die  Vorsichts- 
maafsregeln  zur  Erreichung  gröfserer  Genauigkeit  mehr 
nachgedacht  hatte.  Nichtsdestoweniger  halte  ich  auch  diese 
letzteren  Resultate  für  nicht  sehr  genau,  weil  der  Appa- 
rat nicht  bequem  genug  eingerichtet  war,  um  so  zarte 
BeobsTchtungen  mit  Genauigkeit  anzustellen  ^).  Bevor  ich 
die  Ehre  hatte  diese  Arbeit  der  Academie  vorzulegen, 
wünschte  ich  den  Versuch  mit  einem  besser  eingerichte- 
ten  Apparat    zu  wiederholen  und  diese  Winkel  durch 

1)  Es  schi^  mir,  dafs  die  von  2™,03  Terpenthinöl  erzeugten  Farben 
etwas  schwücher  seyen  als  die  einer  0">,46  dicken  Lamelk.  Beim 
Durchgang  durch  2">,60  dieses  Oels  nimmt  das  polarisiiie  Lifiht  noch 
eine  merkliche  Färbung  an;  diefs  scheint  zwischen  den  Phänomenen 
und  der  Hypothese  von  einer  vollkommenen  Compensation  durch  Ein- 
schaltung eines  Gypsblattchen  eine  kleine  YerschiedeDheit  su  errichten. 
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<}irecte  MessuDgen  der  Drdiang  in  homogenem  Lichte 
zu  bestätigen;  allein  andere  Untersuchungen  nöthigten 
mich  sie,  wenigstens  auf  einige  Zeit,  aufzugeben. 

Ich  habe  gezeigt,  wie  man  die  verschiedenen  Erschei- 
nungen beim  Terpenthinöl  unterscheiden  könne,  wenn  man 
annimmt,  dafs  jedes  seiner  Theilchen  das  Licht  doppelt 
breche  und  ihm  bei  seinem  Ein-  und  Austritt  dieselbe 
Modification  einpräge,  welche  es  durch  doppelte  vollstän- 
dige Reflexion  im  Innern  durchsichtiger  Körper  empfängt 
Die  Definition  dieser  Modificationen  ist  beim  gegenwär- 
tigen Zustand  der  Theorie  ziemlich  complicirt.  Es  ist 
indefs  möglich,  dafs  im  Grunde  die  Hypothese  viel  ein- 
facher ist  als  sie  zu  seyn  scheint.  Gewifs  ist  wenigstens, 
da£s  die  Erscheinungen  nicht  einfacher  vorgestellt  werden 
können  als  durch  die  allgemeine  Formel: 

ZU  welcher  mich  die  Hypothese  geführt  hat.  Es  scheint  mir 
also  sehr  wahrscheinlich,  dafs  diese  Formel  wirklich  der 
Ausdruck  der  Resultante  aller  verschiedenen  Bewegungen 
der  Lichtwellen  im  Terpenthinöl  ist.  Allein  es  ist  mög- 
lich, dafs  diese  Elementarbewegungen  nicht  genau  so  ge- 
schehen, wie  ich  vorausgesetzt  habe.  Wie  dem  auch  sey: 
die  von  mir  entwickelte  Theorie  hat  den  Yortheil,  die 
Färbung  homogener  Flüssigkeiten  im  polarisirten  Licht 
auf  gleiche  Principien  wie  die  der  Krystallblättchen  zu- 
rückzubringen; sie  zei0  die  Berührungspunkte  von  Phä- 
nomenen, die  scheinbar  so  verschieden  sind;  und  unter 
diesem  Gesichtspunkt  scheint  sie  einigen  Nutzen  für  die 
Wissenschaft  zu  haben. 
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Vm.     IJeher  die  Reflexion  des  Lichts; 
fon  j4ugustin  FresneL 

(Der  Pariser  Academie  vorgelegt  am  15.  Kov.  1819.  -^  Ann,  de  chim, 
et  de  phys,  Ser,  III,   T.  XVII,  p.  316.) 


JL/ie  Undulationstheorie  giebt  eine  hübsche  und  genaue 
Idee  von  dem,  was  den  Spiegelglanz  ausmacht ,  wie  ich 
schon  in  der  ersten  Abhandlung  bemerkt  habe,  die  ich 
der  Academie  vorzulegen  die  Ehre  gehabt.  Es  folgt  aus 
dem  Interferenzprincip,  dafs  die  Oberfläche  eines  Spiegels 
das  Licht  bei  allen  Einfallswinkeln  regelmäfsig  zurück* 
werfen  mufs,  sobald  die  Unebenheiten  sehr  klein  sind 
in  Bezug  auf  die  Länge  einer  Lichtwelle.  Allein  da  die 
Lichtwellen,  welche  die  Empfindung  der  verschiedenen 
Farben  hervorijringen,  verschiedene  Längen  haben,  so 
folgt  aus  dieser  Definition  des  Glanzes  {poli),  dafs  sie, 
um  regelmäfsig  zurückgeworfen  zu  werden,  nicht  alle  den- 
selben Grad  von  Kleinheit  in  den  Unebenheiten  zu  ha- 
ben brauchen;  dafs  eine  Fläche,  z.  B.  für  die  rothen  Wel- 
len, welche  die  längsten  sind,  nocC  etwas  polirt  seyn 
kann,' wenn  sie  es  gar  nicht  mehr  für  die  violetten  ist. 

Es  würde  ohne  Zweifel  sehr  schwierig  seyn,  das 
Schleifen  eines  Spiegels  gerade  bei  dem  Punkt  einzuhal- 
ten, wo  er  noch,  bei  senkrechter  Incidenz,  ziemlich  merk- 
lich die  rothen  Strahlen  regelmäfsig  refiecHrte,  und  da- 
gegen die  Strahlen  vom  anderen  Ende  des  Spectrums 
gänzlich  zerstreute.  Allein  es  giebt  ein  recht  einfaches 
Mittel  diese  merkwürdige  FiJgerung  aus  der  Theorie  zu 
bewahrheiten,  nämlich  einen  blofs  vorgeschliffenen  (douci) 
Spiegel,  den  man  allmälig  gegen  die  einfallenden  Strah- 
len neigt.  Wie  bekannt  können  Flächen,  die  nicht  po- 
lirt, sondern  blofs  geebnet  sind,  bei  sehr  schiefen  Inci- 
denzen  regelmäfsige  und  helle  Bilder  von  den  Gegen* 
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ständen  geben.  Der  Grand  hievon  ist,  dafs  die  Schiefe 
die  Unterschiede  der  Wege,  welche  von  den  an  den 
aus-  und  einspringenden  Theilchen  der  rauhen  Oberfläche 
reflectirten  Strahlen  durchlaufen  werden,  verringert;  und 
man  begreift  leicht,  dafs,  bei  gewissen  Neigungen,  diese 
Wegunterschiede  schon  so  klein  gegen  die  Länge  einer 
rothen  Welle  werden  können,  um  eine  anfangende  regel* 
mäfsige  Reflexion  der  rothen  Strahlen  zu  erlauben,  wäh- 
rend sie  für  die  violetten  Strahlen  noch  zu  grofs  sind, 
als  dafs  diese  in  merklicher  Menge  regelmäfsig  reflectirt 
werden.  Man  erhält  auf  diese  Weise,  indem  man  die 
Schiefe  der  einfallenden  Strahlen  verändert,  dieselben 
Effecte,  welche  man  bei  senkrechter.  Inddenz  erhalten 
würde,  wenn  man  den  Grad  der  Politur  allmälig  verän- 
derte; und  man  sieht  bei  einer  gewissen  Ndgmig  das 
regelmäfsig  reflectirte  Bild  eines  weiüsen  Gegenstands  ei- 
nen ziemlich  deutlichen  Stkh  in's  Falbröthliohe  anneh- 
men, wie  Hr.  Arago  «md  andere  Physiker  schon  be- 
rankt hab^i. 

Ich  habe  die  Erscheinong  im  dunklen  Zimmer  zerlegt, 
indem  ich  das  Sonnenspectrum  auf  blofs  vorgeschliffene 
(dtmcis)  Spiegel  von  Glas  und  Stahl  fallen  liöfs;  so  wie 
ich  die  Schiefe  «der  Spiegel  verringerte^  sdh  ich^Colgwoisie 
das  Violett,  das  Indig,  das  Blau  und  cänen  Theil  des 
GrQneb  irersch winden;  wä&rend  das  /änfaersle  Rotb,.  weit 
dunkler  als  das  Blau  und  dieser  Theil  ^es  Gvön  »in  den 
einfallenden  Strahlen,  Cartfohr  ein  eben  so  deutliches' Bild 
zu  geben  als  das,  welches  ans  der  B^exionder  gelben 
und  orangefarbenen  Strahlen  entsprai^.  Das  nahe  «beim 
Gelb  liegKide  Grün  konnte  ich  nicht  ganz  zum  Verscbwinc 
den  bringen,  ohne  nicht  zugleich  den  Rest  des. Bildes  vom 
Sonnenspectrum  zu  vernichten.  Man  wird  indefs  darüber 
nicht  erstaunen,  wenn  man  erwägt,  dafs  die  grünen  Wet- 
len  von  den  rothen  nur  etwa  um  dn  Sechstel  dieser  veri- 
sdiieden  sind,  so  dafs  ein  Unterschied  von  einer  halben 
grünen  Welle  in  den  durchlaufenen  Wegen  ganz  hiii'- 
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reicht,  auch  eine  vollständige  Discordanz  zwischen  den 
rothen  Strahlen  zu  erzeugen. 

Man  sieht  demnach,  die  Erfahrung  bestätigt  das 
Huyghens'sche  Princip  und  das  Interferenzprinc^  in 
allen  Folgerungen,  die  man  daraus  ableiten  kann,  ohne 
die  Gesetze  des  Gleichgewichts  und  der  Anordnung  der 
Körpertheilchen,  über  welche  man  noch  keine  positiven 
Kenntnisse  hat,  in  Betracht  nehmen  zu  dürfen.  Diese 
Principien  allein  geben  uns  die  Gesetze  der  Diffraction, 
wo  die  Körper,  welche  dieselbe  veranlassen,  keine  an- 
dere Rolle  spielen,  als  einen  Theil  der  Lichtwellen  auf- 
zufangen  und  zu  verzögern.  Sie  sind  auch  zur  Erkl»< 
rung  der  Refractions-  und  Reflexionsgesetze  binrdchend, 
mag  die  reflectirende  Fläche  vollkommen  oder  im  Gro* 
ben  polirt  seyn,  mag  sie  eine  unbegränzte  oder  sehr  be* 
sdiränkte  Ausdehnung  haben,  wenigstens  was  den  Gang 
der  Strahlen  betrifft;  denn  die  Intensitätsverhältnisse  zwi- 
sdien  dem  einfallenden  und  dem  gebrochenen  Strahl  bei 
verschiedenen  Schiefen  sind  noch  nicht  durch  die  Undu« 
lationstheorie  bestimmt.  Offenbar  mufs  dieses  Verhält- 
nifs  abhängen  vom  Brechungsvermögen  des  Mitleb,  an 
dessen  Oberfläche  die  Reflexion  geschiebt,  allein  man 
kennt  noch  nicht  die  Form  der  Function,  welche  dieee 
Relation  ausdrückt.  Um  diefs  schwierige  Problem  tu  lö* 
sen,  müiste  man  zuvörderst  aUc'UrBadien  der  Refräction 
kennen,  oder,  was  auf  dasselbe. hinausläuft,  alle  Ursachen 
der  Verkürzung  der  Lichtwellen  in  dem  brechenden  Mit- 
tel. Alles  was  man  weifs  ist:  dafs  jede  Weilenart  offen* 
bar  eine  gleiche  Länge  in  einem  selben  Mittel  haben 
mufs,  in  welcher  Richtung  sie  auch  diefs  Mittel  durch- 
läuft, sobald  nur  dieses  homogen  ist  und  nicht,  wie  die 
krystallisirten  Substanzen,  eine  regelmäfsige  Anordnung 
seiner  TheilcheU  besitzt.  Diese  Beständigkeit  der  Wel- 
lenlänge in  einem  selben  Mittel  reicht  hin  zur  Erklärung 
des  einzig  bekannten  Refractionsgesetzes,  des  constanten 
Verhältnisses  zwischen  Einfalls«  und  Brechnngssinus. 
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Allein,  was  ist  die  Ursache  der  Verkürzung  der 
Lichtwelien  in  dichten  Körpern?  Ist  es  blofs  eine  grö- 
fsere  Dichte  des  darin  enthaltenen  Aethers,  oder  eine  der 
Körpertheilchen  oder  beide  zugleich? 

An  der  Richtigkeit  der  ersten  Hypothese,  die  ich 
anfangs  annahm,  weil  den  Folgerungen  aus  ihr  leichter 
nachzugehen  ißt,  habe  ich  schon  lange  Zeit  gezweifelt. 
Erwägend,  wie  beträchtlich  die  Abstofsungskraft  der 
Aethertheilchen  gegen  die  Masse  derselben  ist,  habe  ich 
es  für  wenig  wahrscheinlich  gehalten,  dafs  die  Anziehung 
der  wägbaren  Körper  die  Dichtigkeit  des  Aethers  merk- 
lich vergröfsern  könnte;  denn  man  mufs  wohl  annehmen, 
dafs  auch  die  Körperthmlchen  eine  Abstofsungskraft  be- 
sitzen, welche,  der  Analogie  nach,  auf  die  Aetherthdlchen 
ungemein  viel  stärker  abstofsend  wirken  mufs,  als  auf  die 
wägbaren  Theilchen,  bei  denen  diese  Abstofsung  durch 
eine  mächtige  Anziehung  aufgewogen  wird.  Ueberdiefs 
würde  selbst  die  Annahme  einer  gröfseren  Dichte  des 
Aethers  in  den  brechenden  Mitteln  nicht  hinreichen,  um 
die  Dispersion  des  Sonnenspectrums  und  die  Doppelbre- 
chung zu  erklären,  wo  die  Natur  und  die  Anordnung  der 
wägbaren  Theilchen  einen  nicht  zu  verkennenden  Ein- 
flufs  ausüben. 

Allein,  wird  man  sagen,  ist  es  nicht  möglich,  dafs 
sie  eine  wesentliche  Holle  bei  diesen  secundären  Phäno* 
menen  spielen,  während  die  gröfsere  Dichte  des  Aethers 
die  Hauptursache  der  Refraction  und  folglich  auch  der 
Reflexion  wäre?  Diefs  ist  gerade  die  Friage,  die  ich  mir 
lange  aufwarf,  und  die  ich  durch  die  eben  beendeten 
Versuche  auf  eine  negative  Weise  beantwortet  zu  haben 
glaube. 

Diese  beiden  Ansichtsweisen  von  der  Reflexion  füfa* 
ren  in  mehren  Fällen  zu  ähnlichen  Folgerungen,  z.  B« 
bei  den  Farbenringen. 

Einfe  dünne  Schicht  zwischen  zwei  Mitteln  von  stär^ 
kerer  Brechkraft,  z.  B.   eine  Luft-  oder  Wasserschicht 


336 

zwischen  zwei  Gläsern,  zeigt  bekanntlich  in  dem  Beruh- 
YoDgspunkt  beider  Mittel,  d.  h.  da,  wo  die  Dicke  der 
Schiebt  Null  ist,  einen  schwarzen  Fleck*  Die  reflectir- 
ten  Ringe  entspringen  aus  der  Interferenz  der  beiden 
Wellensysteme,  die  an  der  Vorder-  und  Hinterfläche  der 
Sdiicht  zurüdigeworfen  werden;  es  scheint  also  auf  den 
ersten  Blkk,  sie  mtifsten  im  Berührungspunkt  im  Ein- 
klang stehen,  weil  daselbst  der  Unterschied  der  durch- 
laufenen Wege  Null  ist,  und  es  müfste  also  das  Centmm 
der  Ringe,  statt  von  einem  schwarzen  Fleck,  von  einem 
weifsen  eingenommen  seyn.  Allein  eine  achtsame  Unter- 
SQchung  der  Frage  zeigt  vielmehr,  dafe  daselbst  ein  Punkt 
des  vollen  Mifsklang  ist,  was  för  eine  der  beiden  Hypo- 
thesen ober  den  Vorgang  bei  der  Reflexion  man  auch 
annehmen  möge. 

In  der  That,  nimmt  man  an,  die  RcfleKion  entspringe 
aus  einer  gröfseren  Dichte  des  im  brechenden  Mittel  ent* 
hakenen  Aethers,  so  wird  man  annehmen  müssen,  die 
Strahlen  seyen  an  der  Trennungsfläche  der  beid^i  an- 
liegenden Mittel  selbst  reflectirt,  und  folglich  sey  der  Un-» 
terschied  der  durchlaufenen  Wege  iür  :die  'an  der  ersten 
und  an  der  zweiten  Fläche  der  dünnen  Schicht  reflectir- 
ten  genau  da  Null,  wo  auch  die  Dicke  der  Schicht  Null 
ist  Allein  ans  derselben  Betrachtungsweise  der  Reflexion 
folgt,  dais  der  Ausdruck  för  die  Oscillationsgescbwindig- 
keiü  der  Aethertheilohen«  in  den  an  der  Tnennvpigsftiche 
beider  Mittel  reflectirten  Wellen  im.  Zeichen .  verschieden 
ist,  )t  nachdem  das  zweite  Mittel  stärker  oder  seh w&cfaer 
bricht  als  das  erste.  Diefs  hat  Hr.  Y:oung  durch  sehr 
einfache  mechanische  Betrachtungen  entdeckt,  und  seit- 
dem Hr.  Roisso n  strenger  durch  eine  gelehrte  Analyse 
erwiesen,  in  einer  schönen  Abhandlung  über  die  Bewe- 
gung elastischer  Flüssigkeiten. 

Betrachtet  man  also,  um  die  Ideen  zu  fixiren,  den 
gewöhnlichen  Fall:  eine  Luftediicht  zwischen  zwei  Glä- 
sern, so  sieht  man,  dafs,  die  durchlaufenen  Wege  bei 

Sei- 
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Seite  gelassen,  die  an  der  Vorder-  und  an  der  Hinter- 
fläcbe  der  Schicht  reflectirten  Strahlen  In  ihrer  Oscilla- 
tionsgeschwindigkeit  vom  entgegengesetzten  Zeichen  seyn 
mässen,  weil  die  ersteren  in  einem  dichteren  Mittel  an 
der  Oberfläche  eines  lockeren  Mittels,  und  die  anderen 
in  einem  lockeren  Mittel  an  der  Oberfläche  eines  dich- 
lereren  reflectirt  worden  sind.  Die  Entgegengesetztheit 
des  Zeichens  deutet  aber  entgegengesetzte  Osdllations- 
bewegungen  an;  sie  erklärt  also  diesen  von  den  durch- 
laufenen ^Wegen  unabhängigen  Unterschied  von  einer  hal- 
ben Welle,  welchen  die  Erfahrung  nachweist,  und  wel- 
cher, weit  entfernt  ein  Einwurf  gegen  die  Theorie  zu 
seyn,  vielmehr  gerade  eine  Bestätigung  derselben  ist. 

Dieselbe  Theorie  hat  noch  den  Vorzug,  im  Voraus 
anzugeben,  in  welchem  Fall  der  mittliche  Fleck  weifs 
seyn  mufs,  nämlich  dann,  wenn  das  Mittel  zwischen  zwei 
andern  von  ungleicher  Brechkraft  befindlidi  ist  und  eine 
Intermediäre  Brechkraft  l)esitzt.  Ist  die  seinige  stärker 
als  die  der  beiden  äufseren,  so  wird  der  Berührungspunkt 
schwarz,  wie  wann  sie  schwächer  ist.  Diefs  ist  nach  dem 
eben  angezeigten  Princip  einleuchtend. 

Hr.  Yonug  bat  diese  von  ihm  aus  der  Theorie  ab- 
geleitete Folgerungen  durch  Erfahrung  bestätigt,  indem 
er  Sassairasöl  zwischen  zwei  schwach  convexe  Prismen 
brachte  und  diese  bis  zur  Berührung  aneinander  prefste. 
Sind  diese  beiden  Prismen  von  gewöhnlichem  Glase,  wel- 
<^es  weniger  brechend  als  das  Sassafrasöl  ist^  so  ist  der 
mittliche  Fleck  schwarz;  ist  aber  eins  der  Prismen  von 
gewöhnlichem  Glase  und  das  andere  von  Flintglas,  ei- 
nem stärker  als  das  Sassafrasöl  brechenden  Mittel,  so  ist 
dieser  Fleck  immer  weifs,  mag  das  Flintglasprisma  oben 
oder  unten  seyn.  Ich  weifs  nicht,  wie  das  Emissions- 
Bysftem  über  diese  merkwürdigen  Erscheinungen  Aüfschlufs 
geben  könnte,  währmid  ihre  Erklärung  nach  der  Undola- 
tionstheorie  so  befriedigend  ist. 

Wir  sahen  so  eben,  dafs  sie  mit  unserer  ersten.  Hy-r 

Poggend.  Ann.  ErganKangsbd.  fl.  ^^ 
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pothese  flberein^iiniiieDy  der  gimäiis  die  Reflexion  alieimg 
aus  der  gvtffseren  Dichte  des  Aethers  in  den  brechenden 
Mitteln  ent^>rnigta  würde.  Allein  sie  vertrageo  sich  eben 
80  gnt  mit  der,  welche  die  gesamnite  Reflexieo  den  ele- 
mentaren Reflexionen  an  den  Kdrpertheilohen  seflier  zn- 
6chreä)t. 

In  dieser  zweiten  Hypothese  begreift  man  leicht,  wes- 
halb die  Reflexion  an  den  eignen  Theilchoi  der  Körper 
nur  in  der  Nachbarschaft  der  Oberfläche  dieser  in  merk- 
lidier  Weise  statt  haben  kann,  sobald  die  Zwischenräume, 
welche  die  Theilchen  trennen,  sehr  klein  sind  gegen  die 
Länge  einer  Liditwelle.  Denn  theilt  man  im  Gedanken 
das  Innere  der  Körper  in  sehr  dünne  Sdiichlen,  in  Schich- 
ten TÖn  solcher  Dicke,  dafs  die  von  den  Theilchen  irgend 
einer  Schiebt  reflectirten  Strahlen  sich  in  völligm  Mifs- 
•klang  mit  denen  befinden,  welche  die  beiden  angränzen- 
den  Schichten  reflectircn,  so  sieht  man,  dafs  die  elemen- 
taren Reflexionen,  welche  die  Theilchen  jeder  Schicht  zu 
erzeugen  trachten,  zerstört  werden  durch  die  Hälfte  der 
Strahlen  von  der  vorderen  und  von  der  hinteren  Schicht, 
ausgenommen  an  der  Oberfläche  des  Mittels,  wo  die  an- 
fserste  Schicht  somit  nur  die  Hälfte  der  Intensität  der 
Strahlen  verliert.  Klar  ist,  dafs  der  Ausgangspunkt  der 
Resultante  aller,  dnrdi  ihre  Theilchen  reflectirten  Elemen- 
tarwellen  in  der  Mitte. liegen  mufs,  sobald  sie  hinreichend 
durchsichtig  ist,  damit  die  bis  zu  verschiiedenen  Tiefen 
•eindringenden  Strahlen  beinahe  dieselbe  Intendiät  behal- 
ten. Nach  den  Dicken  aber,  die  vrir  für  jede  Sdiidit 
votausgesetzt  haben,  müssen  die  in  der  Mitte  reflectirten 
Strahl^:!  um  eine  Yiertel-UnduLation  abweichen  von  den 
von  den  Gränzen  ausgegangenen«  Mithin  durchläuft  die 
Resultante  der  .E^ementarwellen,  die.  von  dar  äufseiv 
sten  Schicht  reflectirt  wird,  öne .  Viertel-Undolation  mehr 
als .  die  an  der  Oberfläche  der  Köiper  selber  reflectirten 
Strahlen. 

Wir  haben  stilkdiweigends  vorausgesetzt,  der  re- 
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flectirende  Körper  befinde  sich  ioi  Vacuo;  sfebt  er  aber 
wak  einem  anderen  Körper  in  Berührung,  so  werden  die 
an  seinen  der  Oberfläche  nahen  Tbeilchen  reflectirten 
und  dureb  die  untere  Schiebt  schon  auf  die  Hälfte  redu- 
drten  Strahlen  noch  fernerweitig  geschwächt  durch  die 
zum  berührenden  Körper  gehörige  obere  Schicht,  und 
sie  werden  selbst  gänzlich  zerstört,  wenn  das  zweite  Mit- 
tel eben  so  viel  oder  mehr  Licht  reflectirt  als  das  erste. 
Im  ersten  Fall  wird  kein  Licht  mehr  reflectirt;  im  ande- 
ren sind  es  die  Theilchen  des  zweiten  Mittels,  die  allein 
merklich  Licht  reflectiren,  und  demgemüfs  muCi  der  von 
der  Resultante  der  Elementarwellen  durchlaufene  Weg 
Ton  der  Mitte  der  oberen  Schicht  an  gerechnet  werden, 
welcher  also  um  eine  Viertel-Wellenlänge  kürzer  ist  als 
der,  welchen  die  au  der  Oberfläche  selbst  reflectirten 
durchlaufen. 

Wenn  nun  das  dünne  Blättchen  zwischen  zwei  Mit- 
teln von  gröiserer  Brechkraft  befindlich  ist,  so  geschehen 
die  beiden  Reflexionen  aufserhalb  desselben,  so  dafs  der 
von  der  Resultante  der  oberen  Reflexion  durchlaufene 
Weg  um  eine  Viertel -Wellenlänge  kürzer  ist  als  der, 
welchen  die  an  der  oberen  Fläche  reflectirten  Elementar- 
strahlen  zurücklegen,  und  der  von  der  Resultante  der 
unteren  Reflexion  durchlaufene  Weg  um  eine  Vlertel- 
W«llenlänge  länger  als  der,  welchen  die  an  der  zweiten 
Fläche  reflectirten  Elementarstrablen  zurücklegen«  Der 
Abstuid  zwischen  den  beiden  resnltirenden  Wellen  muüs 
«ko  um  dne  halbe  Wellenlänge  gröfeer  s^yn  als  im  Fall 
dieselben  von  der  Oberfläche  des  dünneri  Blältcheos  selbst 
«asgegangen  wären.  Im  Berührungspunkt  der  beiden  äu- 
sseren Mittel,  wo  die  Dicke  des  dazwischen  befindlichen 
Blättdiens  Null  ist,  müseen  also  die  beiden  resultirenden 
Wellen  im  .voUen  Widerspruch  stehen,  und  folglich  ei^ 
neu  schwarzen  Fleck  herrorbriDgaa. 

Wenn  das  Beflexionsvermögen  der  dünnen  Lamette 
zwischen  denen  der  beiden  äuÜBerslen  Mittel  liegt»  äo  fia- 
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det  die  eine  der  beiden  Reflexionen  in  dieser  Lamelle 
statt,  and  die  andere  aufserhalb.  Daraus  folgt,  dafs  der 
Unterschied  von  einer  Viertel- Wellenlänge  zwischen  den 
beiden  Resultanten  und  den  an  den  f^lächen  der  dännen 
Lamelle  selbst  reflectirten  Strahlen  dann  für  beide  Flä- 
chen in  demselben  Sinne  statt  hat,  und  dafs  mithin  das 
Ansehen  der  Erscheinung  dasselbe  seyn  mufs,  wie  wenn 
diese  Resultanten  von  den  Oberflächen  der  dünnen  La- 
melle ausgingen.  Sie  müssen  also  im  Punkt,  wo  deren 
Dicke  Null  ist,  in  vollem  Einklang  sejn  und  daselbst 
einen  weifsen  Fleck  erzeugen. 

Wenn  endlich  die  dünne  Lamelle  ein  stärkeres  Re- 
flexionsvermögen als  die  beiden  anliegenden  Mitteln  be- 
sitzt, so  geschehen  die  Reflexionen  alle  beide  innerhalb 
der  Lamelle,  und  die  besprochenen  Unterschiede  von  ei- 
ner Viertel-Wellenlänge  haben  im  entgegengesetzten  Sinne 
statt;  sie  addiren  sich  also  und  verändern  den  Abstand, 
der  beide  Wellensysteme  trennt,  in  eine  halbe  Wellen^ 
länge;  daraus  entsteht,  übereinstimmend  mit  der  Erfah- 
rung, in  dem  Berührungspunkt  ein  schwarzer  Fleck. 

Die  beiden  Hypothesen  über  die  Reflexion  kommen 
{»Iso,  was  die  reflectirten  Ringe  betrifft,  in  den  Folgerun- 
gen überein;  wenden  wir  sie  nun  auf  die  durchgelasse- 
nen Ringe  an* 

Die  durchgelassenen  Ringe  entspringen  nothwendig 
aus  dem  Daseyn  der  zurückgevnirfenen,  und  sie  müssen, 
vermöge  des  blofsen  Princ^s  der  Erihaltung  der  lebendi- 
gen Kräfte,  in  vollkommen  durchsichtigen  Mitteln  com- 
pldtoentar  zu  ihnen  seyn.  Denn  das  einfallende  Licht, 
gesetzt  es  sey  von  gleichförmiger  Intensität,  die  Summ« 
der  Intensitäten  des  an  jedem  Punkt  der  dünnen  Lamelle 
reflectirten  und  dnrchgelassenen  Lichtes,  mufs  constänt 
seyn.  Mithin  müssen  die  dunklen  Ringe  im  ducchgelas- 
senen  Lichte  den  hellen  Ringen  im  reflectirten  ^entspre- 
chen.  Folglich  mufs  im  Fall,  wo  z.  B.  eine  Luftschicht 
zwischen  zwei  Gläsem  befindlich  ist^  der  Punkte  wo  diese 
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sich  berühren,  and  der  durch  Reflexion  gesehen  schwarz 
erscheint,  bd.  Durchlassung  hell  ersdieinen. 

Durch  einen  sinnreichen  Versuch  hat  Hr.  Araga 
sich  überzeugt,  dafs  die  durchgelassenen  Ringe ,  obwoU, 
wegen  der  grofsen  Menge  weifsen  Lichts,  worin  sie  gleiciH 
sam  ertränkt  sind,  scheinbar  viel  schwächer  als  die  re- 
flectirten  Ringe,  diese  dennoch  vollständig  neatralisirei^ 
wenn  man  sie  in  die  Höhe  pro}icirt,  und  dafs  sie  dem- 
g^näfs  wirklich  complementar  zu  ihnen  sind.  Diese  Beob- 
achtung schien  ein  Einwurf  gegen  die  Hypothese  des  Hm. 
YoUtt§,  welcher  die  Bildung  der  durchgelassenen  Ringe 
herleitet  vcfn  der  Interferenz  der  'directen  Strahlen  mit 
denen,  die  erst  nacfa  zweimaliger  Reflexion  in  der  Luft*- 
Schicht  zu  derselben  austreten;  allein  er  bat  durch  eiüe 
sehr  einfache  Rechncmg  bewiesen,  dafs  seine  Hypothese 
im  Gegentbeil  sehr  gut  mit  dier  Beobachtung  des  Herrtt 
Arago  übereiostimmt.  Weil  also  diese  beiden  Wellen- 
sjsteme  Ringe  von  genau  gleicher  Intensität  mit  der  voB 
der  Erfahrung  nachgewiesenen  erzeugen  müssen,  ist  es 
nothwendig,  dafs  die  Hypothese,  welche  man  über  die 
Reflexion  annimmt,  wie  sie  auch  sey,  mit  dieser.  Ansicht 
von  der  Entstebong  der  durcbgelassenen  Ringe  vereinbart 
werden  ktane. 

Die  Hypothese,  nach  welcher  angenommen  wird,  die 
Reflexion  geschehe  an  der  Trennungsfläche  der-  beiden 
sich  berührenden  Mittel  selbst,  vermöge  des  blofeen  Un- 
tersdiiedes  der* Dichte  dieser,  stimmt  voUkommea  mit  die^ 
ser  Entstehung  der  durchgelasseneii  Ringe.  Setzen  wir 
nämlich  voraus,  die  dünne  Lamelle  befinde  sich  zwischen 
zwei  Mitteln  von  gröfserem  Brechungs vermögen;  wie  be- 
kannt ist  dann  der  Mittelpunkt  der  reflectirten  Ringe 
schwarz  und  der  der  dnrchgelassenen  weifs.  Das  ist's 
aber  gerade,  was  aus  der  angenommenen  Hypothese  her-* 
vorgeht.  Denn  nach  dieser  Betrachtungsweise  der  Re*^ 
flexion  ist  die  Osciltationsgeschwindigkeit,  wenn  man  sie 
auf  die  Richtung    ihres  Ganges  bezieht,    von   gleichem 
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Zdcben  fttr  die  innerbalb  der  dünnen  Lamelie  reflecCir- 
ten  Strahlen,  wie  Cor  die  durcbgelasseneti  Strahlen;  die 
reflectirten  Strahlen,  znrückgeffihrt  durch  eme  zweite  Re- 
flexion auf  die  Richtung  der  durchgelassencn  Strahlen,  yrei- 
ehen  also  von  diesem  nur  um  den  Untencbied  derdncci]-^ 
laafenen  Wege  ab,  der  gleicb  ist  der  doppelten  Didie 
der  dGnnen  Lamelle  bei  senkrechter  Incidenz.  Im  Be- 
rührungspunkt der  beiden  äufisersten  Mittel,  wo>  diese 
Dicke  Null  ist,  sind  also  die  zwei  Mal  reflectirten  Sfrah- 
len  im  vollen  Einklang  mit  den  direct  durchgelassttnen, 
ond  folglich  mufs  der  Fleck  in  der  Mitte  weife  .sejn^. 

Haben  dagegen  die  beiden  äufseren  Mittel  ein  schwä- 
cheres Bnechvermögen  als  die  dünne  Lamelle,  die  sje  ein- 
scbliefsen,  so  ändert  die  OsdllatioiRgeschwindigkeit,  was 
die  Richtung  ihres  Ganges  betrifft,  das  Zeichen  iwM  bei 
jeder  Reflexion,  allein  nach  zwei  ReflerioneB.nraimt  sie 
'dasselbe  Zeichen  an  wie  die  unmittelbar  dmrdigelasse&cii 
Strahlen;  ihr  Einklang  mufs  also  auch  jetzt  noch  voll^ 
kommen  seyn,  da,  wo  der  Unterschied  der  dorcUaufenen 
Wege  Null  ist,  d,  h.  im  Berührungspunkt. 

Ist  endlicii  die  dünne  Lamelle,  von  stärkefem  Breche 
vermögen  als  das  eine  der  beiden  äufseren  Mittel,  und 
von  schwächerem  als  das  andere,  so  ändern  die  zwei  Mol 
reflectirten  Strahlen  das  Zeichen  nur  ein  Mal  bei  ihren 
Vibrationsbewegungen,  und  sie  weichen  denuiach,  nnab« 
hängig  von  den  durchlaufenen  Wegen,  um  eine  h^e 
Wellenlänge  von  den  direct  durcfagelasseneo  Strahlen  ab. 
Der  Fleck  in  der  Mitte  mufs  also  beim  Hindurchsehen 
scbfirarz  erscheinen,  übereinstimmend  mit  der  Erfahrung. 

Diese  Ansicht  von  der  Entstehung  der  dorchgelas- 
senen  Ringe  vereinbart  sich  nicht  so  leicht  mit  der  Hy- 
pothese, wo  man  die  Reflexion  als  bewirkt  durch  die 
Körpertheilehen  selbst  betrachtet;  wenigstens  wird  es 
dann  nöthig  vorauszusetzen,  dafs  die  solchergestalt  re« 
flectirten  Ellementarwellen  durch  den  Act  der  ReAexioA 
sich  um  eine  Viertd-Welienlänge  ändern. 
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Eis  scheint  mir  als  kdone  man  sicii  bis  za  ^ioem 
gewissea  Ponkt  darüber  Recbensdiaft  geben,  wenn  man 
erwägt,  dafa  die  Körpertheilohen ,  erschüttert  durch  die 
Lichiwellen,  ohne  Zweifel  zugleich  an  den  Bewegungen 
der  einfallenden  und  der  refleotirten  Strahlen  Theii  neh- 
men müssen,  und  dafs  wahrscheinlich  ihre  Vibrationen 
in  der  Richtung  dieser  letzteren  haupts^lich  die  Re- 
flexion  ausäiachen.  Damit  ntm  diifese  beiden  Arten  von 
Vibrationen  Bugleich  in  denselben  Thalchen  auf  die 
unabhängigste  V^eise  vor  sich  gehen»  müssen  die  einen 
um  eine  Viertel-Wellenlänge  nach  der  andern  anfangen. 
Ich  gebe  iadeCs  diese  Ideen  über  eine  so  feine. Frage 
nur  mit  vielem  Mifstrauen,  und  betrachte  keioeswegs  die 
eben  ausgesprochene  Erklärung  für  eine  strenge  Beweiafüb- 
rung  TOn  dem  Unterschied  einer  Viertel- Wellenlänge  zwi* 
sehen  den  dundigelassenen  und  zurückgeworfenen  Strah- 
len, sondern  nur  für  eine  Art  ihn  zu  begreifen.  Ueber* 
diefs  ist  die  Verzögerung  von  einer  Viertel- Wellenlänge 
in  dem  Gang  der  reflectirten  Strahlen  eine  nothwendige 
Folge  des  Princips  der  Bewahrung  lebendiger  Kräfte,  an- 
gewandt auf  die  von  uns  betrachtete  Hypothese,  weil 
ohne  diese  Aenderung,  bewirkt  durch  die  Reflexion,  die 
durchgelassenen  Ringe  durchaus  den  reflectirten  ähnlich 
seyn  würden,  statt  complementar  zu  ihnen.  Dieser  Un- 
terschied von  einer  Viertel-Wdlenlänge  ist  also  eine  noth- 
wendige Folgerung  aus  unserer  zweiten  Hypothese  über- 
die  Reflexion. 

.  ^Nua  haben  wir  gesehen,  dafs  die  Reeiultante  aller 
Eleraentarwqllen,  die  in  der  Nähe  der  Oberfläche  refleetirt 
werden,  gegen  die  von  der  Oberfläche  selbst  ausgegange* 
nen  Strahlen  um  eine  Viertel^ Wellenlänge  zurückstehen; 
und  wetil  durch  den  blofsen  Act  der  Reflexion  die  reflectir- 
ten Wellen  um  eine  Viertel-WeHenläoge  v^^rzügert  wer- 
den müssen,  so  folgt  daraus  ein  gesammter  Unterschied 
von  einer  halben  Wellenlänge  zwischen  den .  einfallen- 
den und  reflectirten  Strahlen,  unabhängig  von  dem  Unter- 
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der  dardibiiieocn  Wege,  diese  gcsähtt  f&r  die 
reflectirteD  Strahlen  Ton  der  ObeiflSdie  an.  Wir  setzen 
hier  voraos,  der  relectirende  Körper  befinde  sich  im 
Yaouo;  stände  er  im  Contact  mit  einem  anderen  Mittel 
Ton  geringerem  Brechvermdgen,  so  wäre  d^-  Vorgang 
nodi  derselbe;  wenn  aber  das  obere  Mittel  brediender 
wäre,  so  wfirdc^  da  dann  die  Resultante  di»*  Elementar- 
wellen  sidi  um  eine  Viertel» Wellenlänge  im  Voraus  ge* 
gen  die  an  der  Oberflädie  selbst  reflectirten  Strahlen  be- 
fände, der  Verzug  Ton  einer  Viertel- WeDenlänge,  den  sie 
in  dem  Act  der  Reflexion  erföhre,  somit  compensirt  seya. 
Man  gelangt  zu  absolut  entgegmgesetzten  Folgerungen 
wie  durch  die  erste  Hypothese,  nadi  weldicr  die  Re- 
flexion,  alleinig  ent^ringend  ans  dem  Dichtigkeitsunter- 
schied  des  Aethers  in  beiden  Mitteln,  an  derTrennungB- 
fläche  selbst  gesdiehen  wfirde.  Die  beiden  Hypothesen 
also,  die  bei  den'  reflectirten  Ringen  und  folglidi  auch 
bei  den  dnrcbgelassencn,  weil  diese  nadi  dem  Prindp 
der  Erhaltung  lebendiger  Kräfte  notwendig  crnnplemen- 
tar  zu  ersteren  sind,  mit  einander  fibereinstimmen,  diese 
beiden  Hypothesen,  sage  ich,  bieten  uns,  indem  sie  hin- 
siditlich  der  Vibrationsdifferenzen  zwisdien  den  reflectir- 
ten und  durchgelassenen  Strahlen  zu  widersprediendcB 
Folgeitingen  führen,  das  Mittd  dar,  durdi  den  Versuch 
zu  entscheiden,  welche  Ton  beiden  verworfen  werden 
mfisse. 

Zu  dem  Ende  habendi  den  bequansten  Fall  ge- 
wählt, denjenigen,  wo  das  Licht  in  Luft  an  der  Vorder- 
flache einer  Glasplatte  reflectirt  wird.  Nach  der  tntea 
Hypothese  müssen  dann  die  reflectirfoi  Strahlen  mit  den 
directen  in  ihren  Vibrationen  fibereinstimmen,  weim  man 
sie  als  auf  dieselbe  Richtung  zoruckgeftahrt  annimmt  und 
▼om  Untersdiiede  der  durchlaufenen  Wege  absieht;  nadi 
der  zweiten  Hypothese  mfissen  sie  dagegen  um  eine  halbe 
Wellenlänge  von  ihnen  abweichen.  Di^raus  foig^,  dafs 
wenn  man  die  beiden  Lichtbundel  unter  einen  sehr  klei- 


345 

neu  Winkel  interferiren  läfst,  um  sichtbare  Fransen  »i 
erzeugen,  der  mittliche  Streifen,  weicher  den  Punkten  der 
Gleichheit  der  durchlaufenen  Wege  entspricht,  nach  der 
ersten  Hypothese  weifs,  und  nach  der  zweiten  schwarz 
sejn  mnfs. 

Um  diese  Interferenz  zu  bewerkstelligen,  fing  ich 
mit  zwei  schwarzen  Spiegeln  directe  Strahlen  und  solche 
auf,  die  bereits  an  einer  anderen  ToUkommen  durchsidi- 
tigen  und  hinten  geschwärzten  Glasplatte  eine  erste  Re- 
flexion erlitten  hatten.  Diese  Reflexion  von  directen 
und  schon  reflectirten  Strahlen  an  zwei  gleichen  Spiegdn 
konnte,  da  sie  ihnen  gleiche  Modification  einprägte,  nicht 
den  Unterschied  abändern,  der  aus  der  Reflexioi^  eines  der 
Lichtbündel  an  dein  ersten  Spiegel  entsprungen  war  ^). 

Die  beiden  Glasspiegel,  welche  die  beiden  Licht- 
btindel  in  fast  parallele  Riehtongen  zu  I»*ingen  hatten, 
waren  auch  so  gestellt,  dafs  für  den  gemeinschaftlichen 
Tbdl  beider  Lichtfelder  die  dorcblanfenen  Wege  beinahe 
gleich  waren.  Diefe  erreichte  ich  mittelst  einer  nach  Art 
der  nebenstehenden  Figur  auf  Pappe  gezeichneten  Skizze. 
FG  ist  die  durchsichtige  Gla^latte,  an  welcher  die  ein- 
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1 )  Die  Reflestiofi  an  schwarzem  Glase  bewirkt  gleiche  Modificaiioaea 
wie  die  an  farblosem,  wovon  ich  mich  überaeugl  habe,  indem  ich 
die  an  .schwarzem  Glase  rcfleciirten  Strahlen  mit  den  an  farblosem 
reQectirten  interferiren  liefs.  Anders  ist  es,  wenn  man  statt  des  schwar- 
zen Glases  einen  Mctallspieget  nimmt;  die  Fransen  sind  dann  nicht 
mehr  symmetrisch  in  Bezug  auf  den  hellen  Streifen  in  der  Mitte. 
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faUeadeo  Strahlen  die  erste  Reflexion  erlitten;  AB  md. 
DE  sind  die  beiden  geschwitzten  Spiegel ^  von  denen 
der  erste  die  direct  vom  Lichtpunkt  kommenden  Strah- 
len, und  der  zweite  die  schon  an  der  Glasplatte  FG 
reflectirten  Strahlen  zarückwirft.  Damit  die  einfallenden 
Strahlen  auf  parallele  Richtungen  zariickgefültft  werden, 
müssen  die  beiden  Spiegel  FG  and  DE  mit  dem  Spie- 
gel AB  Winkel  machen,  die  gleich  sind  der  Hfilfte  des 
Winkels  NCB^  welche  die  directen  Strahlen  mit  eben 
dem  Spiegel  AB  bilden;  und  damit  die  von  den  Strah* 
len  LKIH  und  NCM  durchlaufenen  Wege  gleich  sejen, 
reicht  es  hin,  daCs  die  Ebenen  der  Spiegel  FG  und  DE 
verlängert*  einen  und  denselben  Punkt  C  der  OberflSche 
des  Spiegels  AB  treffen.  Nach  dieser  Regel  wurden  alle 
Zeichnungen  gemacht;  da  man  indefs  durch  eine  Mofse 
Zeichnung  nicht  den  för  so  zarte  Yersu^Ae  erforderlichen 
Grad  von  Genauigkeit  erreichen  kann^  indem  ein  Unter« 
schied  von  einigen  Tausendsteln  eines  Millimeters  hinracht 
die  Fransen  zu  vernichten,  so  änderte  ich  die  Lage  dea 
Spiegels  I?£  langsam  mittelst  einer  Stellsdiraube,  welche 
ihn,  in  senkrechter  Richtung  auf  seiner  Obeiflficbe  und 
ihm  selbst  parallel,  vor-  oder  zurückschob.  Nach  einem 
sehr  kurzen  Probiren  sah  ich  dann  leicht  Fransen  zum 
Vorschein  kommen. 

Ich  wiederholte  diesen  Versuch  bei  sehr  verschiede- 
nen Richtungen;  ich  machte  den  Winkel  ACF  folgweise 
gleich  7i^  15°,  20^  25«,  274^  35^  40^  und  immer 
sah  ich  die  Mitte  der  Fransengruppe  von  einem  schwar- 
zen Streifen  eingenommen,  übereinstimmend  mit  der  zwei* 
ten  Hypothese  über  die  Reflexion. 

Um  die  Sache  recht  einleuchtend  zu  machen,  mufs 
man  die  beiden  Rilder  des  Lichtpunkts  einander  reobt 
nahe  bringen  und  somit  die  Fransen  möglichst  breit  ma* 
eben,  damit  der  prismatische  Effect  der  Lupe,  dören  man 
sich  zu  ihrer  Beobachtung  bedient,  kein  Irrthum  hinsieht* 
lieh  des  Ranges  einer  jeden  und  hiosicfatlicb  der  Sjm- 
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metrie  ihrer  Farben  veranlassen  könne  *).  Dann  iseigen. 
sieb  die  Fransen  symmetrisch  georiUiet  dieCs-  und  )enseit6 
des  luittlicben  schwarzen  Streifens,  welcher  in  der  Mitte 
setner  Breite  vaiikommen  farblos  ist,  so  dafs  man  nickt 
zweifeln  kann,  diels  sey  ein  Punkt  des  vollen  Mifsklangs- 
für  alle  Strahlenarten,  und  es  seyen  demnach  die  beiden' 
interferirenden  Wellensysteme  um  eine  halbe  Wellen^ 
länge  verscbieden.  Die  zwei  Mal  am  Glase  reflectirten 
Strahlen  weichen  also  von  den  nur  ein  Mal  reflectirten 
um  eine  baUbe  Welleiiiänge  ab,  oder,  was  auf  dasselbe  zu- 
rüdikommt,  die  ein  Mal  reflectirten  Strahlen  weichen  von 
den  direeten  oder  durchgelassenen  um  eine  halbe  Wellefi« 
länge  ab,  unabhängig  von  den  durchlaufenen  Wegen,  ge* 
rechnet  von  der  Oberfläche  des  Glases  selbst.  Mithin 
bestätigt  die  Erfahrung  die  Hypothese  in  ihren  Folge^ 
rangen,  nach  welcher  die  Reflexion  an  den  Theilchen  der 
durchsichtigen  Körper  selbst  geschieht. 

Diese  inneren  Reflexionen  an  den  eigenen  Körper- 
theilcken  waren  schon  durch  andere  Erschein  ungai  ange- 
zeigt« Die  Farben,  welche  die  Polarisation  in  dem  möhr* 
mals  von  Metallen  reflectirten  Lichte  entwickelt,  bewei- 
sen nach  dem  Interferenzprincip,  dafs  ein  Theil  der  re- 
iectirten  Strahlen  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  das 
Innere  des  Metalls  eingedningen  war,  denn  das  so  mo- 

I)  Uin  Fransen  zn  erhalten,  ist  noch  eine  andere  Vorsicht  zu  treffen, 
bei  .deren  UnterlafiSttD^  ich  anfangs  einige  Tage  geglaubt  halte,  dafs 
die  beiden  Lichibundel  nicht  nielir  auf  einander  wirkten,  wenn  fiie  sich 
der  senkrechten  locidcns  näherten.  Diefs  rührte  ganz  einfach  davon 
her,  dafs  ich  die  Spiegel  DE  ixnA  fG  nicht  AB  genähert  hatte  in 
dem  Maafse  als  ich  die  Schiefe  der  einfallenden  Strahlen  verriogerte, 
so  dafs  die  Strahlen  PGDR  und  QOR,  welche  ich  interferiren 
litfs,  nntCT  zu  verscbiedeiien  Richtangen  vom  Lichtpunkt  ausgeg^ange» 
waren.  Nun  hdbe  ich  in  meiner  ersten  Abhandlung  über  die  Dif-i 
fraetion  gezeigt,  dafs  man  die  vom  Brennpunkt  der  Linse,  deren  man 
sich  zur  Bildung  des  Lichtpunkts  bedient,  ausgegangenen  Strahlen  nur 
in  ziemlich  kleinen  Winkel  -  Intervallen  als  sämratlich  in  Ueberein- 
stira maiig  schwingend  ansehen  kann. 
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dificiite  Licht  verhält  fddi  beim  Dorchgaog  durch  Kry- 
stallblättdieii  genaa  so,  wie  wenn  es  aus  zwei  AYellen-' 
Systemen  bestände,  die  polarisirt,  das  eine  parallel  and 
das  andere  winkelrecht  zor  Einfallsebene,  und  durch  ei- 
nen mehr  oder  weniger  groben  Abstand  gefrennt  sind, 
je  nach  dem  Einfallswinkel  nnd  der  Anzahl  der  sncces- 
siven  Reflexionen. 

Die  durchsichtigsten  Körper  reflectiren  das  Lidit 
nicht  blofs  in  der  sehr  dfinnen  Schidit,  welche  ihre 
Oberfläche  berührt,  sondern  auch  an  allen  andern  Punk- 
ten ihrer  inneren  Theile,  und  dieses  Licht  wird  im- 
mer merklich,  wenn  das  reflectirende  Licht  hinrMchende 
Tiefe  hat 

Die  Atmosphäre  bietet  uns  davoB  ein  auffallendes 
Beispiel.  Die  Fülle  des  Sonnenlichts,  welches  sie,  selbst 
an  heitersten  Tagen,  von  allen  Seiten  in  unsere  Augen 
sendet,  läfst  sich,  wie  Hr.  Arago  bemerkt  bat,  nur  be- 
greifen, wenn  man  annimmt,  dafs  die  Lufttheilchen  selbst 
dieses  Licht  reflectiren,  nnd  dafis  die  Schwäche  dieser 
partiellen  Reflexionen  durch  die  Menge  derselben  com- 
pensirt  wird. 

Die  Erscheinungen  dieser  Art  werden  leidit  begräf- 
lich durch  die  Hypothese,  deren  Folgerungen  wir  so  eben 
durch  die  Erfahrung  bestätigt  sehen.  In  der  That  die 
elementaren  Reflexionen,  die  aus  dem  Stofs  der  Licht- 
wellen gegen  die  eigenen  Körpertheilcben  entspringen, 
können  sich  in  deren  Innerem  nur  dann  vollständig  zer- 
stören, wenn  die  Intervalle,  welche  sie  trennen,  un- 
endlich klein  sind  in  Bezug  auf  eine  Wellenlänge,  weil 
man  dann  immer  hinter  jedem  Theilchen  ein  anderes  in 
solchem  Abstand  finden  kann,  dafs  die  Strahlen,  welche 
es  zu  reflectiren  trachtet,  genau  um  eine  halbe  Wellen- 
länge von  denen  abweichen,  die  am  ersten  reflectirt  wur- 
den. Sobald  aber  die  Zwischenräume,  welche  die  Theil- 
chen des  Mittels  trennen,  nicht  absolut  I*4all  gegen  eine 
Wellenlänge  sind,  findet  keine  vollständige  Zerstörung 
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der  Elementar- Reflexionen  im  Innern  des  Mittels  mehr 
statt,  und  diese  Reflexionen  werden  endlich  sichtbar,  wenn 
sie  einander  auf  grofse  Tiefe  addiren  ^). 

Diese  Theorie  der  Reflexion,  schon  viel  allgemeiner 
und  an  Folgerungen  weit  fruchtbarer  als  die  andere  Hy- 
pothese, die  nur  auf  den  Fall  einer  vollkommenen  Durch- 
sichtigkeit anwendbar  ist,  hat  noch  den  Vortheil,  durch 
ihre  Grundsätze  die  Einwürfe  zu  widerlegen,  welche  man 
in  Bezug  auf  die  Dispersion,  welche  die  Refraction  be- 
gleitet, dem  Undulationssystcm  gemacht  hat.  '  Die  Ana- 
lyse beweist,  dafs  Wellen  von  verschiedener  Länge  sich 
in  einem  homogenen  elastischen  Fluidum  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen  müssen,  so  dafs  wenn  die  Ver- 
langsamung  des  Lichts,  z.  B.  in  Glas,  nur  von  der  grö- 
fseren  Dichte  des  darin  enthaltenen  Aethers  abhinge,  die 
verschiedenen  Arten  von  Lichtwellen,  die  sich  im  Vacuo, 
d.  h.  im  Aether  allein,  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort- 
pflanzen müssen,  im  Glase  eine  gleiche  Verzögerung  er- 
leiden und  demgemäfs  sich  in  gleicher  Weise  brechen 
würden;  denn  das  Verhältnifs  des  Einfallssinus  zum  Bre- 
chungssinus hängt  alleinig  von  dem  ab,  welches  zwischen 

■ 

den  Geschwindigkeiten  des  Lichts  in  beiden  Mitteln  vor- 
handen ist.  Nach  dem  angeführten  Versuch  ist  es  aber 
sehr  wahrscheinlich,  dafs  der  in  dem  Glase  enthaltene 
Aether  nicht  merklich  dichter  ist  als  der  dasselbe  umge- 
bende; so  dafs  die  Verkürzung  der  Lichtwellen,  welche 
in  das  Glas  dringen,  hauptsächlich  von  dessen  eigenen 
Theilcheu  herrührt,  deren  Einflufs  auf  die  Dispersion  man 

1 )  Diese  Betrachtungsweise  der  Reflexion  läfst  die  Möglichkeit  durch- 
blicken, die  eigenen  Farben  der  Korper  auf  eine  genügendere  Weise 
eu  erklären  als  es  von  Newton  geschehen.  Die  Ansicht  des  Letzte- 
ren scheint  nicht  anwendbar  eu  seyn  auf  ferbige  vollkommen  klare 
Flüssigkeiten,  deren  Theilchen  ohne  Zweifel  weit  kleiner  sind  als  die 
Länge  eines  Accesses  selbst  im  Glase,  und  denen  maD%also  unwahr- 
scheinliche Dichtigkeiten  beilegen  mufste,  weit  gröfsere  als  die,  wel- 
che sie  nach  derselben  Theorie  in  anderen  farbloien  vollkommen  d  arch- 
sichtigen Verbindungen  haben  Wurden. 
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übrigens  und  aus  einem  recht  einfachen  Grunde  hkht  in 
'Zweifel  ziehen  kann,  weil  diese  Erscheinung  iii  gant  an- 
deren Verhältnissen  als  die  mittleren  Brecfavennögen  mit 
der  Natur  oder  Anordnung  der  Theilchen  vartirt 

Allein  diejenige  von  allen  optiaehea  Erscheinongen, 
welche  den  unmittelbaren  Einflufs  der  Körpertheilchen 
auf  den  Gang  des  Lichts  vielleicht  am  einleuditendsten 
macht,  ist  die  Doppelbrechung,  welche  ans  zeigt,  daCs 
e|n  polarisirtcr  Lichtstrahl  )e  nach  der  Richtung,  in  wel- 
che man  den  von  ihm  durchlaufenen  Krystall  dreht,  seine 
Geschwindigkeit  ändert,  obgleich  die  Dichtigkeit  des  darin 
enthaltenen  Aethers  immer  dieselbe  bleibt. 

Bei  dieser  Gelegenheit  will  ich  eines  Gesetzes  er- 
wöbnen,  welches  ich  kürzlich  bei  den  PfaänoiBien  der 
Doppelbrechung  des  gekrümmten  Glases  entdeckt  habe, 
.und  welches  zeigt,  bis  zu  welchem  Punkt  die  Anordnung 
der  Theilchen  auf  den  Gang  des  Lichtes  einwirkt« 

Wenn  man  das  Gjas  krümmt,  erlangt  es  bekanntlich 
Eigenschaften,  analog  denen  dünner  Krjstallblätter.  Wie 
diese  Blätter  bringt  es  das  aufserordentliche  Bild  und 
zwar  gefärbt  wieder  zum  Vorschein,  was  Hr.  Brewster 
achon  vor  langer  Zeit  bemerkt  hat.  Die  Analogie  deu- 
tet darauf  hin,  dafs  diese  Farben,  die  denen  der  dünnen 
KrjBtallblätter  vollkommen  ähnlich  sind,  ebenfalls  ent- 
springen müssen  aus  der  Interferenz  zweier  Systeme  von 
Ldchtwellen,  welche  das  gekrümmte  Glas  mit  ungleioher 
Geschwindigkeit  durchlaufen;  und  diefe  bestätigt  auch  die 
Erfahrung. 

Um  die  Geschwindigkeiten  dieser  beiden  Wellen- 
systeme zu  messen,  wandte  ich  das  feine  Verfahren  an, 
welches  die  Diffraction  darbietet.  Nachdem  ich  ein  Glas- 
paralldepiped  gekrümmt  hatte,  indem  ich  es  mit  einem 
Ende  in  einen  Schraubstock  einspannte  und  gegen  das 
andere  Ende  eine  Druckschraube  wirken  liefs,  leitete  ich 
zwei  Lichtbündel  durch  dasselbe,  die  von  einem  selben 
Lichtpunkt  ausgingen  und  dur^h  zwei  Schütze  in  einem 
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dos  fibr^e  Licht  auffangendeo  Schirm  hindurchgeföbrt 
uvurden.  Die  Schlitze  wareo  kaum  0"^4S  breit  und  ein- 
ander 8o  nahe,  dafs  die  beiden  Lichtböndel  vermöge  der 
Aasbreitnng,  die  sie  erfuhren,  mit  einander  ioterferiren 
konnten.  Diese  Schlitze  entsprechen  Punkten  von  glei- 
cher Entfernung  von  der  Mittellinie,  wo  die  Giaslheil- 
dien  durch  die  Biegmig  weder  merklich  an  noch  von 
einander  gerückt  wurden ;  solchergestalt  befanden  sich  die 
'Glastheilchen  in  der  Ebene,  welche  dem  einen  Schlitze 
entsprach,  eben  so  zusammengerückt,  als  sie  in  der,  wel- 
^e  durch  den  anderen  Schlitz  ging,  auseinandergerückt 
waren;  so  dafs  der  Gangunterschied  zwischen  den  bet- 
.den  Lichtbündeln  das  Doppelte  des  von  einem  dieser 
Wdlensysteme  mit  den  die  Mittelebene  folgenden  Strah- 
len seyn  mufste,  da  in  der  Mittelebene  das  Glas  nicht 
voll  der  Biegung  afficirt  wird,  wovon  man  sich  übrigens 
durch  einen  directen  Versuch  überzeugen  kann,  wenn  man 
einen  der  Schlitze  gegenüber  dieser  Ebene  aufetellt. 

Die  durch  die  Interferenz  dieser  beiden  Lichtbündel 
erzeugten  Streifen  zeigten  nicht  mehr  die  l^haften  und 
reinen  Farben  der  Farbenringe,  wie  vor  der  Biegung  des 
Glases;  vielmehr  zeigten  sie  ein  Gemenge  dieser  Farben 
dem  ähnlich,  welches  aus  der  Ueberdeckung  zweier  Fran- 
sengruppen, deren  Mittelpunkte  nicht  zusammenfallen,  her- 
vorgeht. Zerlegt  man  das  Licht  mit  einem  Kalkspathrhom- 
boeder,  dessen  Hauptschoitt  parallel  oder  wiokelrecht  zu 
der  Krttmmungslinie  des  Glases  ist,  so  zeige«  die  Fran- 
sen jedes  Bildes  genau  die  Farben  der  Farbenringe;  al- 
lein der  helle  Mittelstreifen  nimmt  in  Bezug  auf  den  Mi- 
krometerfaden nicht  dieselbe  Lage  ein  im  ordentlichen 
und  aufserordentlichen  Bilde,  was  beweist,  dafs  der  Gang- 
unterschied zwischen  den  beiden  parallel  der  Krümmüngs- 
linie  polarisirten  Bündeln  nicht  derselbe  ist,  wie  der  Gang- 
unterschied zwischen  den  beiden  nach  winkelrechter  Ebene 
polarisirten. 

Als  ich  die  durch  die  Biegung  des  Glases  veranlafste 
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YerschieboDg  der  Fransm  im  ordentlichen  und  aufser- 
ordentlichen  Bilde  mafe,  fand  ich,  dafs  er  für  die  pa- 
ralkl  den  krummen  Flächen  polarisirten  Strahlen  genau 
doppelt  so  grofs  war  wie  für  die  Fransen,  die  aus  den 
nach  winkelrechter  Ebene  polarisirten  Strahlen  entstan- 
den waren. 

Gründe  und  Analogien  deuten  darauf,  dats  die  Linie 
der  Krümmung  genau  die  Axe  der  Doppelbrechung  des 
gekrümmten  Glases  ist  ^),  wenigstens  wenn  die  Biegung 
so  gering  ist,  dafs  die  Glastheilchen  nur  in  dieser  Rich- 
tung eine  merkliche  Annäherung  oder  A|Useioanderrückung 
erfahren.  Diese  Hypothese  findet  sich  übrigens  bestätigt 
durch  die  Versuche,  welche  ich  gemacht  über  die  Art, 
wie  die  durch  die  Polarisation  im  gekrümmten  Glase  ent- 
falteten Farben  steigen  und  fallen  in  der  Ordnung  der 
Binge,  je  nach  der  Richtung,  in  welcher  man  das  Glas 
neigt. 

.  Ich  nehme  also  an,  dafs  die  Axe  der  Doppelbrechung 
die  Tangente  der  aus  der  Biegung  entspringenden  Curre 
ist;  alsdann  werde  idi  ordentliche  Strahlen  diejenigen 
nennen,  welche  parallel  den  krummen  Flächen  polarisirt 

sind, 

1)  la  der  That  denken  wir  uns  ein  Glasparallelepiped  parallel  den  ge- 
krümmten Flächen  in  sehr  dünne  Schichten  getheilt;  die  gegenseitige 
KäheruDg  oder  EntTernungf  seiner  Theilchcn  nimmt  za  oder  ab  mit 
der  Lage  der  Schiehten,  die  gidcbsaro  einen  Verein  Ton  verschiedent- 
lich stark  doppekbrccbeoden  KrjstaUen  bilden.  Allein  da  jede  Schicht 
als  sehr  dünn  angenommen  wird,  so  verändert  sich  in  deren  Dicke 
jene  Annäherung  oder  Entfernung  nicht  merklich;  da  also  die  Glas- 
theilchen, der  Hypothese  nach,  nur  in  Richtung  der  Längsfasern  eine 
merkliche  Verschiebung  erfahren,  so  ist  die  Anordnung  der  Theilchen 
in  der  •  winkelrechten  Ebene  durchaus  dieselbe  in  allen  Richtungen 
ring»  upa  die  J^gsern,  welche  folglich  4ie  einzigen  Linien  sind,  die 
als*  Axen  einer  Doppelbrechung  betrachtet  werden  können.  Wirk- 
lich müssen  sie  die  charakteristischen  Eigenschaften  dieser  besitzen; 
denn  es  ist  klar,  dafs  ein  Lichtstrahl,  welcher  in  dieser  Richtung  durch 
das  Glas  ginge,  es  immer  mit  gleicher  Geschwindigkeit  duirchlaufen 
müfst«,  m  welchem  Azinul  aneh  seine  Pelarisationfebene  Ifige. 
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sindi  und  aufserordeDlIiche  diejenigen,  die  es  in  darauf 
winkelrechter  Ebene  sind.  Nach  dieser  Betrachtungsweise 
ist  die  Aenderung  der  Geschwindigkeit  des  Lichts,  welche 
aus  dem  An*  und  Auseinanderrücken  der  Theilchen  des 
Glasparallelepipeds  entspringt,  doppelt  so  grofs  in  den 
ordentlich,  als  in  den  aufserordentiich  gebrochenen  Strah- 
len, ein  recht  merkwürdiges  Resultat,  weil  die  Doppel- 
brechung von  gleicher  Ordnung  ist,  wie  die  Refractions- 
änderung,  welche  aus  der  Ausdehnung  oder  Verdichtung 
des  JVIittels  entspringt. 

Ich  habe  versucht  die  absolute  Ausdehnung  und  Ver- 
dichtung des  Glasparallelepipeds  in  den  Punkten,  wo  es 
von  den  mit  einander  interferirenden  Lichtbündeln  durch- 
laufen wird,  zu  messen,  habe  aber  noch  nicht  so  viele 
und  so  genaue  Beobachtungen  gemacht,  um  bestimmen 
KU  können,  welche  Relation  zwischen  diesen  Modificatio- 
nen  und  den  daraus  für  den  Gang  des  Lichts  hervorge- 
henden Veränderungen  existirt.  Ich  habe  jedoch  erkannt, 
dafs  diese  Veränderungen  weit  geringer  sind  als  die,  wel- 
che man  aus  der  Zu-  oder  Abnahme  der  Dichte  des  Mit- 
tels nach  dem  Emissionssjsteme  folgern  würde,  in  der 
Voraussetzung,  dafs  die  Anziehung  des  Mittels  zu  den 
Lichttheilchen  proportional  der  Dichte  desselben  sey,  oder 
nach  dem  Undulationssystem  in  der  Annahme,  dieses  Mit- 
tel sej  eine  homogene  elastische  Flüssigkeit,  deren  Dich- 
tigkeit gleiche  Veränderungen  wie  die  der  Glasplatte  er- 
fahre, und  deren  Elästicität  consCant  bleibe.  Mit  diesen 
Hypothesen  führen  beide  Theorien  zu  derselben  Formel; 
ich  habe  dieselbe  auf  mehre  Beobachtungen  angewandt, 
von  denen  mir  eine,  wegen  der  darauf  verwandten  Sorg- 
falt, einiges  Vertrauen  zu  verdienen  scheint.  Hinsichtlich 
der  Variation,  welche  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  er- 
leiden mofs,  und  zwar  für  die  Strahlen,  welche  in  ihrem 
Gang  die  beträchtlichsten  Veränderungen  erleiden,  d.  h.  die 
ordentlichen  Strahlen,  hat  mir  die  Rechnung  ein  fast  dop- 
pelt so  grofses  Resultat  wie  dieser  Versuch  gegeben. 

Poggend.'  Ann.  Ergänzungsbd.  11.  23 


354 

Immer  aDnebmeod^  dafs  die  Axe  der  DoppelbrechoDg 
des  gekrümmten  Glases  in  der  Bichtnng  der  Krümmung 
liege,  habe  ich  darch  Kreuzung  der  Glasplatte  mit  Kry^ 
stallplaften  gefunden,  dafs  die  auf  Seite  der  ConveKi« 
tat  oder  des  nach  der  Axe  ausgedehnten  l'heils  liegende 
Hälfte  von  der  Art  der  attraetiven  Krjstalle  ist,  und  der 
Theil,  wo  die  Molecule  in  Richtung  der  Axe  einander 
genähert  sind,  zur  Gattung  der  repulsiven  Krystalie  ge* 
hört,  wenn  ich  mich  dieser  im  Emissionsaystem  übliehen 
Ausdrücke  bedienen  darf;  oder  anders  gesagt  und  die 
Sache  Tom  Standpunkte  der  Undulationstheorie  betrach- 
tet, dafs,  sobald  die  Doppelbrechung  durch  eine  Aoedeh« 
nung  längs  der  Axe  veranlafst  ist,  der  ordentliche  Strahl 
schneller  geht  als  der  auf  serordentliche,  und  dafs  wenn 
sie  aus  einer  Coudensation  längs  der  Axe  entspringt,  um- 
gekehrt der  aufserordcntliche  Strahl  dem  ordentlichen 
voreilt.  Diefs  war  schon  aus. den  von  mir  augefüfarten 
fiiffractionserscheinungen  zu  schliefsen« 

Schon  vor  sehr  langer  Zeit  hat  Hr.  Brewster  diese 
Analogie  zwischen  den  beiden  Hälften  einer  gekrüaMnten 
Glasplatte  und  den  attractiven  und  repulsiven  Krjrstallen 
bemerkt;  allein  ich  weifs  nicht,  dafs  er  die  Richtung  der 
Axe  angegeben  habe.  Wie  dem  auch  sej:  sehr  wahr- 
scheinlich hat  er  sie  auch  parallel  der  Krümmungslinie 
angenommen,  denn  das  ist  die  natürlichste  Hypothese  ^)« 

Schlechtes.  Wetter  und  dringende  Geschäfte  haben 
mich  genötbigt,  die  Untersuohungen.  Über  dieJ>oppelbreo 
chuBg  des  gekrümmten  Glases  einstweileti  zoi  'Verhssen* 
Ich  bin  Willens  sie  unter  günstigeren  Umständen  Wieder 
vorzuuehmen  und  durch  genaue  Beobachtungen  zu  be^ 
stimmen,  welche  An-  und  Auseinanderrücknngen  jder  Glas* 

1)  Seit  der  Abfassung  dieser  Abhandlang  ha^e  ich  mich  überzeugt,  daTa 
Hr.  Brewster  die  Richtung  der  Axe  in  dem  gekrümmten  Glase  be- 
stimmt hat,  indem  er  die  einfallenden  Strahlen  nach  gegen  die  Axe 
parallelen  und  senkrechteb  Ebenen  neigte;  und  er  hat  gefunden,  dafs 
sie  der  Gondensation  oder  Dilatation  des  Ohises  parallel  ist. 
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theilf^en  jedem  Grad  Ton  Gefichwindigkeitsanterschied 
zwischeii  den  ordendichen  und  anberordentlichen  Strah- 
len entsprechen.  Versuche  dieser  hrty  bei  welchen  man 
die  Mod^cationen  in  der  Anordnung  der  Theilchen  des 
brechenden  Mktds  nach  Belieben  Tcrllndem  und  messen 
kann,  werden  vieUeicht  auf  die  mechanischen  Ursachen 
der  Dc^peibrechnng  einiges  Licht  werfen. 


IX.  Ueber  da^  Phänomen  der  Interferenz  z^ekr 
Lichtstrahlen  im  Falle  grofser  Gangunter^ 
schiede; 

von  den  HH.  H.  Fizeau  und  L.  Foucault. 

(Compi,  renä.  T,  XXI»  p»  1153.    £m  danlbst  roitg^lliMlter  AnMng.) 


Wenn  zwei  Lichtstrahlen  einander  unter  den  Bedin- 
gungen der  Interferenz  begegnen,  und  man  vergröCsert 
stufenweise  ihren. Ganguntersehied,*  so  gelangt  maü  bald 
ZU'  einer  Grenze,  wo  das  allmälig  schwächer  gewordene 
Phänomen  aufhört  wahrnehmbar  zu  sejn.  Das  Daseyn 
dieser  Gränze  erklärt  sich  natürlich  durch  die  Nidit-Ho- 
mögenität  der'  interferirenden  Bündel,  und  wirklich  liegt 
sie  desto  femer,  als  diese  Bündel  aus  einein  einfacheren 
Lichte  bestehen. 

Indefs  weist  die  Theorie  noch  eine  andere  Ursache 
nach,  die  früher  oder  später  den  Interf^enzerscheinungen 
eine  Grj&nze  stecken  mufs,  eine  Ursache,  die  von  der 
ZusammengeselztHeit  des  Lichts  ganz  unabliängig"ist  (md 
mit  der  Art,  auf  welc^  die  Lichtbewegunge^  vor  sidi 
gehen,  in  Beziehung  steht. 

In  der  That  die  JNicht^  Interferenz  der  TOnveracfaie- 
denen  Quellen  ausgegangenen  StraUen  «nd  der  zweier 
StraUen  von  gleiebcm  Ursprung,*: die  abfangs  winkelrecht 

23* 
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gegen  einander  polarisirt  and  alsdann  anf  eine  selbe  Po- 
larisationsebene zurückgeführt  wurden,  aber  nicht  vorher 
nach  einer  einzigen  Ebene  polarisirt  waren,  hat  zu  der 
Ansicht  geführt,  die  Lichlbewegungen  seyen  sehr  häufig 
gen  Störungen  ausgesetzt,  und  diese  bewirken  in  dem 
successiv  von  einem  selben  Punkt  ausgesandten  Lichte 
solche  Veränderungen,  da£s,  wenn  der  Gangunterschied 
zweier  von  diesem  Punkt  ausgegangenen  und  interferiren- 
den  Strahlen  hinreichend  grofs  geworden,  kein  bleiben- 
des Yerhältnifs  in  den  beiden  einander  überdeckenden 
Bewegungen  stattfinde  und  nun  das  Phänomen  gSnzlicIi 
aufhöre. 

Es  war  daher  interessant  für  die  Theorie  des  Lichts, 
das  Interferenzphänomen  bis  zu  dem  Fall  verfolgen  zu 
suchen,  wo  der  Gangunterschied  einer  grofsen  Zahl  von 
Lichtwellen  gleich  werde.  Die  Beobachtungsweise,  welche 
wir  zu  diesem  Zweck  anwandten,  ist  folgende: 

Wenn  ein  selber  Ort  des  Raums  erleuchtet  wird 
von  zwei  Lichtbündeln,  die  von  einer  gleichen  Quelle 
ausgehen,  von  denen  aber  der  eine  gegen  den  andern 
Sßurück  «ist,  so  kann  das  Interferenzphänomen  nur  dann 
an  diesem  Ort  beobachtet  werden,  wenn  der  Verzug  un- 
beträchtlich ist;  statt  unmittelbar  diesen  Ort  sdber  zu 
betrachten,  kann  man  ihn  zum  Centrum  der  Strahlung 
machen,  davon  einen  begränzten  Theil  durch  einen  Schirm 
mit  Schlitz  absondern,  und  mittelst  eines  zweckmäfsigen 
Brechungssystems  von  dem  von  ihm  ausstrahlenden  Lichte 
•ein  sehr  reines  Specttum  bilden. 

Dieses  Spectrum,  in  welchem  man,  wenn  Sonnen* 
licht  angewandt  wird,  alle  Fraunhofer 'sehen  Linien 
unterscheidet,  kann  angesdien  werden  als  bestehend  durch 
Jiixtaposition  aus  einer  fast  uneudlidhen  Anzahl  von  Bil- 
dern des  strahlenden  Schlitzes,  von  denen  jedes  aus  Strah- 
len einer  besonderen  Wellenlänge,  aber  den  allerhomo- 
gensten,  zusanunengesetzt  ist. 

Jedes  der. Elemente. des  Spectmms  wird  also  Aireh 


357 

die  Intensitftt  der  besonderen  Strahlen,  die  es  zuRiinmen* 
setzen,  das  Resultat  der  Interferenz  dieser  Strahlen  an 
dem  Ort  des  Raumes  zeigen,  von  dem  er  das  Bild  ist 
Beobachtet  man  also  das  ganze  Spectrum,  so  wird  man 
gleichzeitig  in  allen  Arten  des  einfachen  Lichtes-  die  Phä« 
nomene  wahrnehmen,  die  ans  dem  Zusammentreffen  zweier 
Lichlbtindel  an  einem  selben  Ort  des  Raumes  herror- 
gehen. 

Diese  Interferenzspectra  werden  im  Aligemeinen  durch 
dunkle  und  helle  Streifen  gebildet,  die  den  festen  Linien 
parallel  sind  und  abwechselnd  in  der  ganzen  Länge  des 
Spectrums  auf  einander  folgen,  in  desto  grOfserer  Zahl  aU 
der  Gangunterschied  zwischen  den  ihterferir^iden  Bündeln 
gröfser  ist. 

Man  wird  bemerken,  dafs,  da  in  den  Spectren  mit 
Interfereuzstreifen  zugleich  auch  die  festen  Linien  vor- 
handen sind,  man  immer  die  Zahl  dieser  Streifen  zwi- 
schen zwei  bestimmten  Gränzen  angeben  kann ;  und  diese 
Zahl  erlaubt  den  Gangunterschied  der  beiden  Bündel  zu 
berechnen. 

Die  eben  beschriebene  Methode  findet  ihre  Anwen- 
dung auch  auf  den  Fall,  wo  die  Interferenzen  durch  zwei 
geneigte  Spiegel  oder  durch  dünne  Lamellen  hervorge- 
bracht werden,  so  wie  auf  den,  wo  die  Interferenzen 
aus  den  ungleichen  Geschwindigkeiten  entstehen,  welche 
die  Doppelbrechung  den  beiden  Lichtstrahlen  in  KrjstaU- 
platten  einprägt. 

Im  ersten  Fall  beobachtet  man  das  Spectrum  von 
dem  Licht,  welches  durch  eine  zwischen  zwei  NicoT- 
sehe  Prismen  zweckmäfsig  angebrachte  doppeltbrechende 
Krystallplatte  gegangen  ist. 

Unter  den  aus  unseren  Versuchen  abgeleiteten  Zah- 
len wollen  wir  nur  die  folgenden  anführen,  um  zu  zei- 
gen, bis  zu  welcher  Grähze  das  Phänomen  verfolgt  wer- 
den kann. 

Mittelst  FresneT  scher  Spiegel  haben  wir  die  Inter- 
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ferenzen  noch  beobachtet,  wenu  der  Ganguoterscbied  für 
die  blauen  Strahlen  im  Spectrum  nahe  bei  d^  Linie  F. 
1737  Wellenlänigen  betrug. 

Durch  Reflexion  an  den  beiden  Oberfläehen  einer 
dünnen  Glaaplatte  wurden  die  Interfarenz^a  noch  nach- 
geyilesen  als  der  Gangunterfichied  die  Zahl  3406  Wellen* 
längen  erreidite. 

Mit  Krystallblältchen  wurde  das  Phänomen  bis  zu 
merkwürdigen  Dicken  verfdgf,  so  z.  B.  gab  eine  der  Axe 
parallele  Bergkrystallplatte  Ton  54"'",6  Dicke,  so  wie  eine 
ebenfalls  der  Axe  parallele  Kalkspathplalle;  von  4*^,79 
Dicke  sehr  hübsdhe  Interferenzphäfiomene,  obwoU.  der 
Gangonterschied  bei  der  ersten  1082,  und  bei  der  zwei« 
ten  1692  WellenläDgen  betrug  ')• 

Am  Schlüsse  dieses  ersten  Tbeils  unserer  Arbeit  zei- 
gen wir,  wie  man  aus  dieser  Beobachtungsweise  genaue 
Data  über  die  Dispersion  der  Doppelbrechung  ableiten 
kann.  Dieses  Studium  bietet  ein  besonderes  Interesse  bei 
der  circularen  Doppelbrechung  des  Bergkrystalls,  indem 
es  erlaubt,  das  merkwürdige  von  Hrn.  Biot  gefundene 
Gesetz  für  die  Drehung  der  Polarisationsebenen  der  ver- 
schiedenen Strahlen  in  diesem  Krystall  einer  Pl-üfung  zu 
unterwerfen. 


X.  Beobachtungen  über  Capillarität[  oon  Henry. 


I 


n  der  Sitzung  der  American  Phi/osophical  Society,  zu 
Philadelphia,  vom  20.  Juli  v.  J.,  gab  Hr.  Prot.  Henry, 

1)  So  weit  sich  aus  der  'kun«n  AndeuluDg  des  Verfahrens  d^r  HH.  F. 
und  F.  eotnchmeo  läfst,  möchte  man  dasselbe  für  Krjstallbll^uchen 
wohl  für  ziemlich  identisch  halten  dürfen  mit  dem  von  Baron  Wrede 
angewandten  (Ann.  Bd.  33,  S.  366),  auf  dessen  Nutzen  für  die  Lehre 
von  den  Interferenzen  ich  gelegentlich  in  dies.  Ann.  Bd.  41,  S-  516 
aufmerksam  machte.  P, 


von  PriocetoD,  Nachricht  von  einigen  Beobachtungen  über 
Capillaritftt,  die  ^  in  Zusatz,  zu  den  früher  der  Geaell« 
Schaft  mitgetheilten  angestellt  hatte. 

Im  J.  1639  überreichte  er  die  Resoltate  einiger  Ver* 
suche  Über  die^  Durcbdringlichkeit  des  Blei's  fQr  Queck- 
silber *),  und  spfttere  Beobachtungen  liefsen  ihn  glauben, 
dafs  auch  andere  Metalle  in  Bezog  auf  einander  diese 
Eigenschaft  beizen  möchten.  Sein  erster  Versuch,  diese 
Muthmafsung  zu  prüfen»  wurde  mit  Hülfe  des  Dr.  Pat- 
terson  in  der  Münze  der  Vereinigten  Staaten  angestellt. 
Zu  dem  Ende  wurde  ein  Goidkügelchen  auf  eine  Platte 
Eisenblech  gelegt  und  der  Hitze  des  Probirofens  ansge* 
setzt,  allein  der  Versuch  war  ohne  Erfolg;  denn  wiewohl 
das  Gold  weit  über  seinen  Schmelzpunkt  erhitzt  ward» 
so  zeigte  es  doch  keine  Anzeige  von  Eindringen  in  die 
Poren  des  Eisens.  Spöter  kam  ihm  der  Gedanke,  daCs 
wohl  ein  anderes  Resultat  erhalten  wäre,  wenn  man  die 
beiden  Metalle  vor  dem  Erhitzen  in  Adhärenz  zu  einan* 
der  gebracht  hätte,  so  dafs  kein  Oxyd  sich  zwischen  den 
Oberflächen  bilden  konnte.  Zu  dem  Ende  erkundigte 
sich  Prof.  H.  bei  Hrn.  Cornelius,  in  Philadelphia,  ob 
derselbe  wohl  in  seiner  ausgedehnten  Laropenfabrik  beim 
Bearbeiten  des  mit  Silber  plattirten  Kupfers  ein  Ver- 
schwinden  des  Silbers  auf  dem  Kupfer  in  der  Hitze  wahr- 
genommen hätte.  Er  erhielt  zur  Antwort,  dafs  wenn  die 
plattirte  Platte  über  eine  gewisse  Temperatur  erhitzt  würde, 
das  Silber  immer  verschwände  und  eine  Kupferfläche  ent* 
blöfst  zurücklasse;  auch  dafs  es  allgemein  der  Glaube  der 
Arbeiter  sey,  dafs  das  Silber  bei  dieser  Temperatur  ver- 
dampfe. 

Prof.  H.  vermuthete,  dafs  das  Silber,  statt  zu  ver- 
dampfen, blofs  in  die  Poren  des  Kupfers  eingedrungen 
wäre,  und  dafs,  wenn  man  die  Oberfläche  des  letzteren 
voniditig  durch  Säuren  fortnähme,  das  Silber  wieder  zum 
Vorschein  käme.     Um  diefs  durch  Erfahrung  zu  bewabr- 

1)  Ann.  Bd.  62,  S.   187. 


heilen ,  erhitzte  Hn  Cornelius  ein  cliekplattirtes  Stück 
Kupfer  an  einem  Ende  nahe  bis  zum  Schmelzen;  das  Sil- 
ber yerschwand  an  diesem  Ende,  und  als  das  Metall  durch 
verdünnte  Schwefelsäure  gereinigt  ward,  zeigte  das  erhitzt 
gewesene  Ende  eine  gleichmäfsige  Kupferflächc,  während 
das  andere  Ende  noch  seinen  Silberüberzug  besafs.  Bas 
unversilberte  Ende  der  Platte  wurde  nun  auf  einige -Mi« 
nuten  in  eine  Lösung  von  salzsaurem  Zink  gebracht,  wo- 
durch die  äufsere  Fläche  des  Kupfers  entfernt,  und  die 
Oberfläche  des  Silbers  wieder  blofsgelegt  ward.  Diese 
Methode  der  Wiederherstellung  des  Silbers  würde,  ehe 
das  Versilbern  durch  Galvanismus  in  Gebrauch  kam,  für 
die  Fabriken  plattirter  Waaren  von  grofsem  Nutzen  ge- 
wesen seyn,  weil  es  oft  geschieht,  das  werthToIle  Gegen- 
stände beim  Löthen,  durch  Erhitzen  bis  zum  Punkt  des 
Verschwinden  des  Silbers,  verdorben  werden. 

Es  ist  den  Juwelieren  wohl  bekannt,  dafs  kupferne 
mit  Gold  plattirte  Gegenstände  mit  der  Zeit  ihren  Glanz 
verlieren,  und  dafs  man  diesen  durch  Sieden  mit  Ammo- 
niak wiederherstellen  kann.  Diese  Erscheinung  wird  wahr- 
scheinlich dadurch  bewirkt,  dafs  das  Ammoniak  auf  das 
Kupfer  wirkt,  es  von  der  Oberfläche  fortlöst,  und  das 
Gold,  welches  durch  Diffusion  in  das  Kupfer  eingedrun- 
gen ist,  entblöfst. 

Eine  langsame  Diffusion  eines  Metalls  durch  ein  an- 
deres findet  wahrscheinlich  bei  den  Legirungen  statt.  Sil- 
bermünzen, die  lange  in  der  Erde  lagen,  sind  mit  einem 
Kupfersatz  bedeckt  gefunden.  Diefs  läfst  sich  durch  die 
Annahme  erklären,  dafs  die  Oberfläche  der  Münze  sich 
mit  der  Kohlensäure  des  Bodens  verbinde,  und,  nach- 
dem sie  fortgenommen,  durch  eine  Diffusion  von  Innen 
aus  ersetzt  werde.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dafs  auf 
diese  Weise  im  Laufe  der  Zeit  ein  bedeutender  Theil 
des  Kupfers  ausgezogen,  und  somit  die  Reinheit  der  Münze 
ansehnlich  erhöht  werde. 

Vielleicht  ist  auch  das  Phänomen,  welches  Ausson- 
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derung  (segregation)  genannt  wird,  d.  h.  die  Bildung 
von  Feuersteinknollen  in  Massen  von  kohlensaurem  Kalk 
oder  von  verhärtetem  Mergel  in  Thonlagern,  auf  ähnliche 
Weise  zu  erklären.  Beim  Aufbrechen  dieser  Massen  beob- 
achtet man  fast  immer,  dafs  ein  Stück  einer  Muschel  oder 
sonst  einer  fremdartigen  Substanz  die  Mitte  einnimmt,  und 
wahrscheinlich  bildet  es  den  Kern,  um  welche  sich  die 
Masse  durch  Attraction  anhäufte.  Nur  hat  es  Schwierig- 
keit zu  erklären,  wie  die  Cohäsionsanziehung,  welche 
in  merkliche  Entfernungen  unmerklich  ist,  einen  solchen 
Effect  bewirken  könne.  Um  diefs  zu  erklären,  wollen 
wir  annehmen,  zwei  Substanzen  sejen  durch  gegenseitige 
Anziehung  gleichmäfsig  durch  einander  verbreitet,  wie 
Zucker  gelöst  in  einer  grofsen  Menge  Wasser,  wo  )edes 
Wassertheilchen  eine  verhältnifsmäf^ige  Menge  Zucker 
anzieht,  und  das  Ganze  im  Gleichgewichtszustand  ist. 
Wenn  die  Diffusion  anfangs  durch  Wärme  unterstützt 
ward  und  diese  Ursache  der  Trennung  homogener  Theil- 
chen  entfernt  wird,  kann  die  Diffusion  ein  instabiles 
Gleichgewicht  werden;  und  die  geringste  äufsere  Kraft, 
wie  z.  B.  die  Anziehung  eines  kleinen  Muschelstücks,  • 
kann  die  Ruhe  stören  und  die  unmittelbar  mit  ihm  in 
Contact  stehenden  Theilchen  anziehen.  Diefs  würde  ein 
Yacuum  von  Atomen  rings  um  die  anziehende  Masse  bil- 
den; denn  beim  Zucker  z.  B.  würde  rings  um  den  Kern 
eine  an  Zucker  ärmere  Schicht  Wasser  entstehen,  diese 
Schicht  würde  von  der  nächst  äufseren  wieder  Zucker 
aufnehmen,  und  sofort  durch  die  ganze  Wassermasse,  bis 
der  übrigbleibende  Zucker  wieder  gleichmäfsig  verbreitet 
wäre.  Der  Procefs  würde  sich  vom  Kerne  ausgehend 
wiederholen,  und  solchergestalt  zuletzt  eine  beträchtliche 
Masse  Zucker  um  denselben  anhäufen.  Auf  diese  Weise 
läfst  sich  begreifen,  wie  die  Molecular- Attraction  Wir- 
kungen hervorzubringen  vermag,  die  nur  das  Resultat  von 
in  die  Ferne  wirkenden  Kräften  zu  seyn  scheinen  können. 
(Proceedings  ofthe  American  phü.  Soc,  VoL  IV^  p.  176.) 
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XI.     Veber  eine  Methode  staubförmigen  Graphit 
in  eine  compacte  Masse  zu  fenx^andeln; 

pon  Hrn.  TV.  Brockedon. 


G, 


raphiC  oder  Reifeblei  von  hioreicheoder  Güte,  um  Blei- 
stifte daraus  zu  yerfertigeo,  ist  sehr  selten  geworden;  in 
den  Gruben  von  Borrodal^  wird  gegenwfirtig  nur  eine 
geringe  Menge,  und  zwar  von  untergeordneter  Beschaf- 
fenheit, gewonnen,  so  dafs,  was  in  der  letzten  Zeit  ver* 
kauft  worden,  nur  ein  Theil  der  grofsen  Ausbeute  ist, 
die  man  vor  vierzig  Jahren  erhielt.  Der  Cumberland* 
sehe  Graphit  hat  seinen  früheren  Ruf  verloren;  er  ent- 
hält Unreinigkeiten,  die  von  den  Künstlern  leicht  est* 
deckt  werden. 

Der  Verfasser  dieses  Aufsatzes  hat  eine  Methode 
erdacht,  durch  welche  der  zarte  Staub  der  besten  Gra- 
phittheile  wieder  in  eine  dichte  und  compacte  Masse  ver- 
•  wandelt  werden  kann,  von  so  derber  Textur  wie  der 
beste  Graphit,  der  in  Gruben  gefunden  wird.  Um  dieCs 
zu  bewirken  wird  der  Staub,  der  beim  Zersägen  des  Gra- 
phits in  dünne  Platten  und  Stäbchen  ( i^eneers )  zum  Be- 
hnfe  der  Anfertigung  von  Bleistiften ,  abfällt,  sorgfältig 
gewaschen  und  zermalmt,  durch  wiederholte  Operationen 
rein  und  frei  vom  Gries  {grit)  gemacht,  und  endlich 
durch  ein  Sieb  geschlagen,  dessen  Zwischenräume  weni-- 
ger  als  Trrvtrtr  ^io^s  Quadratzolls  betragen.  So  präpa« 
rirt  wird,  das  Pulver  in  eine  starke  Form  {die  or  bed) 
von  Stahl  mit  luftdichtem  Stempel  (ßUings)  unter  eine 
kräftige  Presse  (Stofswerk?)  gebracht.  Dann  wird  die 
Luft  aus  dem  Pulver  gepumpt  und,  nachdem  es  luftfrei 
ist,  ein  Stöfser  (plunger)  auf  dasselbe  berabgela$sen;  da- 
durch wird  es  verfestet.  Die  zur  Ausübung  dieser  Opera- 
tion angewandte  Kraft  wird  auf  1000  Tonnen  (also  etwa 
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20000  Centner)  gescbätat;  von  dieser  Gewalt  werden 
mehre  Schläge  gegeben. 

Proben  yon  den  anf  solche  Weise  aus  dem  Staube 
des  besten  Cumberlandschen  Graphits  dargestellten  Stük- 
keu  wurden  vorgezeigt.  Eins  derselben  war  von  der 
Beschaffenheit,  dafs  es  in  dünne  Platten  zu  Bleistiften 
zersägt  werden  konnte;  ein  anderes  Stück,  das  zerbro- 
chen  war,  zeigte  an  beiden  Seiten  des  Bruchs  eine  gleich 
glatte  (smooih)  Fläche,  eine  Erscheinung,  die  man  oft 
am  natürlichen  Graphit  bemerkt. 

Aus  diesem  Procefs  hält  der  Verfasser  sich  zu  dem 
ScUufs  berechtigt,  dafs  das  feine  Sediment,  welches  sich 
von  zerstörten  Gebirgsarten  absetzt,  durch  blofseoDi  Druck 
wieder  in  solides  Gestein  yerwandelt  werden  kann  ^)« 

l)  Prof.  U.  Rose  hat  tod  Miner  diefsiährigeg  JütUe  nach  EagUad  ein 
durch«  Hra.  Faraday's  Vermittlang  von  Hrn.  Brockedon  erhalte- 
nes Stück  des  comprimirten  Graphit  mitgebracht.  £s  stellt  ein  an 
den  Kanten  abgerundetes,  sonst  aber  ziemlich  regelmafsiges  Parallel- 
epiped  dar  von  54,5  Millimeter  in  LSnge  und  23,5  Milltm.  in  Breite 
und  Dicke.  Begierig  die  Dichtigkeit  desselben  kennen  zu  lernen,  un- 
terwarf ich  es  einer  Wägoog.  Es  wog  in  der  Luft  =s 60,9025  Grmm., 
in  YS^asser  von  17^,5  C.  ^3:34,608  Grmm«,  mithin  war  sein  specifi- 
sches  Gewicht  =2,3162.  Der  comprimirte  Graphit  ist  also  nicht  un- 
beträchtlich dichter  als  der  naturliche,  dessen  specifisches  Gewicht  in 
den  mineralogischen  Lehrbüchern  zu  1,8  bis  2,1  angegeben  wird.  Und 
dennoch  mochte  diese  Bestimmung  vielleicht  ein  etwas  zu  niedriges 
Resultat  gegeben  haben.  Denn  nachdem  das  erwähnte  Graphitslack 
ungefähr  eine  halbe  Stunde  lang  im  Wasser  gehangen  hatte,  begann 
auf  der  Mitte  einer  seiner  Flächen  aus  einer  fast  mikroskopischen 
Oeffnung  eine  formliche  Gasentwicklung  anfangs  in  sehr  kleinen,  spä- 
terhin in  etwas  gröfseren  Bläschen,  welche  letztere  weniger  rasch  auf 
einander  folgten  und  mit  einem  eigcnthumlicben  Geräusch  Eerptatzleo. 
Erst  nach  sieben  Stunden  war  diese  Luftentwicklang  voUkomroen  be- 
endet, vor  welchem  Zeitpunkt  natürlich  auch  keine  Bestimmung  mög- 
lich war,  da  das  Gewicht  des  Graphits  im  Wasser  fortwährend  zu- 
nahm, im  Ganzen  um  mehr  als  ein  Gramm.  Hienach  wäre  es  leicht 
•  möglich,  dafs  die  Masse  noch  andere  mit  Lufl  erfüllte  RSume  ent- 
hielt, in  die  das  Wasser  nicht  einsudringen  vermochte. 

Poggendorff. 
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(Chemical  Gazette  No.  80,  wo  es  aas  den  Proeeedings 
of  the  Geological  Society  genommen  ist. ) 


XII.      lieber  eine  aus  der  Atmosphäre  niederge* 
fallene  Substanz;  von  Hrn^.  Tizenhauz. 

(  Compt.  rend,  T.  XXIil,  p,  452. ) 


Ejvl  zwei  yerschiedenen  Malen,  am  24.  und  26.  Januar 
1846,  hat  der  Courrier  de  Constantinopel  über  eine 
Manna  berichtet,  die  in  Kleinasien  in  grofser  Menge  Tom 
Himmel  gefallen  sej,  1841  in  der  Umgegend  von  Sjwri- 
hissar  und  an  mehren  andern  Orten,  und  neuerlich  1^46 
zu  Jenischeri,  wo  die  Einwohner  aus  Noth  diese  Him- 
melskost benutzten^  um  Brot  daraus  zu  backen. 

Diefs  seltene  Phänomen  hat  sich  kürzlich  auch  in 
unseren  europäischen  Gegenden  ereignet.  Es  war  am 
3.  April  (22,  März  a.  St.),  nicht  weit  von  meinem  Wohn- 
ort, dem  Gute  Zaiviel,  zum  Flecken  Smorgonie  gehörig, 
am  rechten  Ufer  der  Wilia,  District  Sieviencianjr,  Gou- 
vernement Wilna,  unter  54®  45'  NBr.  und  44°  O.  L., 
bei  heiterem  Himmel  und  ganz  reiner  Luft,  bei  +  10°  R. 
und  27"  6'''  Barometerstand,  zur  Zeit  da  nichts  ein  Ge- 
witter anzukündigen  schien,  als  zwischen  6  und  7  Uhr 
Abends  mit  einem  Südwestwinde  eine  dicke  Wolke,  durch- 
furcht von  Blitzen,  den  Horizont  verdunkelte.  Nach  meh- 
ren Donnerschlägen  von  aufserordentlicher  Stärke^  folgte 
ein  warmer  und  reichlicher  Regen,  der  die  ganze  Nacht 
hindurch  anhielt. 

Am  andern  Morgen  glaubte  der  Inspector  des  Gu- 
tes Zaiviel  vom  Fenster  aus  hie  und  da  Hagel  auf  dem 
Rasen  des  an  das  Haus  anstofsenden  Gartens  zu  erblik- 
ken.  Er  ging  hinaus,  um  sich  davon  zu  überzeugen,  aber 
wie  grofs  war  sein  Erstaunen,  als  er  statt  des  Hagels  zer- 
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brodiene  Kugeln  einer  ihm  unbekannten  Substanz  fand; 
er  sammelte  einen  Teller  voll  und  legte  sie  zum  Trock- 
nen in  Sonnenschein.  Er  machte  mir  folgende  Beschrei- 
bung von  ihnen:  „die  Kugeln  waren  von  verschiedener 
Gröüse,  von  Haselnufs-  bis  zu  Nufsgröfse;  sie  alle  waren 
zerbrochen,  allein  die  Stücke  liefsen  sich  leicht  zusammen- 
fügen,  und  jedes  stellte  ein  Kugelsegment  dar.  Der  äu- 
fsere  convexe  Theil  war  vollkommen  eben;  die  Bruch- 
flächen zeigten  eine  blättrige  Beschaffenheit;  alle  diese 
Stücke  hatten  eine  fast  gallertartige,  aber  feste  und  brü- 
chige Consistenz  {awüent  une  temperature  et  une  consi- 
stance  presque  gelatineuse,  mms  ferme  et  cassante). 
Eine  kleine  Menge^  die  vier  Tage  dem  Regen  ausgesetzt 
blieb,  zeigte  keine  Anzeige  von  Fäulnifs.^' 

Der  Mann,  der  mir  dieses  berichtete,  ist  mir  lange 
wegen  seiner  Ehrlichkeit  bekannt,  und  ich  kann  für  die 
Richtigkeit  seiner  Aussage  bürgen;  überdiefs  hatte  er  kein 
Interesse  mich  zu  täuschen,  denn  er  selbst  zweifelte,  d^fs 
es  Manna  sej.  Die  Stückchen,  die  er  mir  übergab,  sind 
ganz  trocken;  die  gröfsten  wiegen  bis  5  Gran;  in  diesem 
Zustand  ist  ihr  Ansehen  schwammig,  teigig,  faserig-blät- 
terig, graulichweifs .  und  ein  wenig  durchsichtig,  sie  sin4 
ziemlich  hart,  geruchlos,  schmecken  etwas  nach  Amylum 
und  lassen  sich  zu  einem  sehr  feinen  Mehl  zerreiben. 
Das  specifische  Gewicht  dieser  Substanz  übertrifft  ein 
wenig  das  des  Wassers.  Angezündet,  brennt  sie  mit 
gelblicher  Flamme,  lebhaft  spritzend  und  sehr  stark  wie 
gebrannter  Zucker  riechend,  mit  Hinterlassung  von  we- 
nig Kohle.  Yierundzwanzig  Stunden  in  Wasser  liegen 
gelassen,  schwillt  sie  fast  zum  Doppelten  ihres  Volums 
auf  und  wird  durclisichtig  wie  Gallerte,  ohne  indefs  die 
mindeste  Anzeige  von  Auflösung  zu  verrathen.  Zwischen 
den  Fingern  gedrückt,  giebt  sie  nach  und  zerfällt  zu 
Kfümchen,  die  nicht  an  die  Finger  kleben.  Sie  löst  sich 
fast  gänzlich  in  Alkohol,  und  die  alkoholische  Lösung  in 
destillirtes  Wasser  getröpfelt  bewirkt  darin  eine  schwache 


366 

blaoliche  Wolke,  die  lange  schwebend  bleibt,  ehe  sie 
sich  absetzt. 

Diese  atmosphärische  Substanz  scheint  mir  die  Na» 
tur  der  Gaminiharze  zu  besitzen,  und  könnte  wohl  die 
in  der  Genesis  erwähnte  wahrhafte  Manhu  der  Kinder 
Israels  seyn.  Wie  mir  scheint,  ist  sie  ein  Pflanzenpro- 
dact  sui  generis^  herrührend  Ton  balsamischen  Pflanzen- 
Aushauchongen,  die,  in  den  oberen  Regionen  angehätifi^ 
und,  durch  Wirkung  der  Elektricität  metamorphostrt,  in 
Form  von  Hagel  auf  die  Erde  niederfielen.  Sie  kann 
nicht  den  eigentlichen  Harzen,  auch  nicht  dem  Zucker, 
dem  Bassorin  und  noch  weniger  dem  Stärkmebl  (denn 
Jodlösung  bläuet  nicht  die  alkoholische  Lösung  dieser 
Manna)  beigezählt  werden.  Endlich  ist  sie  sicher  nicht 
die  Wurzel  einer  Pflanze  der  Gattung  FUaria^  wie  Hr. 
Noe,  Conservator  des  naturhistorischen  Museums  zn  Ga- 
lata-Seraj^  behauptet,  welcher,  nachdem  er  sich  nach 
Jenischeri  begeben,  um  Erkundigungen  wegen  der  da* 
selbst  gefallenen  Manna  einzuziehen,  und  nachdem  er 
daselbst  nichts  gefanden  hatte,  der  fanatischen  Unwissen« 
beit  des  Volks  die  Idee- zuschreibt,  dafs  fene  Substanz 
mit  dem  Regen  vom  Himmel  gefall^i  sej. 


XIII.      N  o  t  {  i  e  n. 


1*  JjJLeteorsieinfaü  bei  Werckne  Tschirskaja  Sia-* 
nitzu.  -^  Im  Biälet.  de  la  classe  physieo-math.  de  tttcad. 
de  St  Petersboarg,  T.  V,  p.  196,  giebt  Prof.  Borissiak, 
zu  Charkow,  Nachricht  von  einem  Mieteofsteinfall,  der  sich 
am  30.  Oct;  (alt.  Stjls?)  1843,  dreifisig  Werst  Südwest^ 
Ueh  Ton  Werchne .  Tschirskaßa  Stanitza  (am  Don,  im 
Lande  der  donisehen  Kosaken)  bei  heiterem  windslilUm 
Welter. unter  starken  Detonationen ^  aber  ohne  Lichter* 
scheiming  <wie  bei  dem^zu  Teira-NnoTa  in  Calabrien  17&4) 
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zugetragen  hat.  Der  gleich  nach  dem  Falle  aufgefandene 
Stein  hat  die  Geistalt  einer  dreiseitigen  Pjramide,  mit  einer 
concaven,  einer  convexen  und  einer  ebenen  Fläche,  iviegt 
8  Kilogrm.  30  Grm.,  und  besitzt  ein  spec  Gew.  =3,58. 
Mit  dem  Magnet  wurden  30  Proc.  metallische  Theile  her- 
ausgezogen. Eine  etwa  0,2  Lin.  dicke  Kruste,  die  den 
Stein  allseitig  bis  auf  die  vier  Ecken  nmgiebt,  ist  schwarz, 
matt,  hart  (das  Glas  ritzend),  spröde,  und  an  einigen  Stel- 
len mit  Eisentheilchen  durchsetzt.  Die  innere  Masse  hat 
ein  grobes  erdiges  Gefüge,  eine  hellgraue  Farbe  und 
malten  Bruch,  mehr  als  Glashärte,  und  ist  von  feinen 
Adern  durchsetzt,  deren  einige  mit  einer  schwärzlichen 
Masse  gefüllt  sind.  Vor  dem  Löthrohr  schmilzt  sie  nicht, 
verändert  aber  ihre  Farbe  und  wird  magnetisch.  Mit 
Borax  giebt  sie  eine  glasige  Schlacke,  die  beim  Erkalten 
schwarz  wird.  Sie  löst  sich  nur  zum  Thcil  in  Säuren, 
in  Salzsäure  besser  als  in  Schwefelsäure,  und  haucht  mit 
ersterer  einen  Schwefelwasserstoffgernch  aus.  In  der  dem 
Trachyt  ähnlichen  Masse  liefsen  sich  erkennen:  Metalli- 
sches Eisen,  Schwefeleisen,  kleine,  kaum  wahrnehmbare 
unregelmäfsige  weifse  Körner,  ähnlich  dem  Orthoklas, 
und  glänzende  schwärzliche  Kügelchen  von  Steckna^Iel- 
grdf8e,«die  vom  Magnet  ausgezogen  wurden.  DerAero- 
tith  gehört  zu  den  erdigen  und  ähnelt  dem  i.  J.  1807 
zu  Juchnow  (Gouv.  Smolensk)  gefallenen. 

2,  Muthmafslicher  Meteorsteir^all  zu  Fayettei^tUe, 
"^  Ein  Ungenannter  beschreibt  in  Silliman's  Journal 
( 1845 )  VoL  XXIX^  f>,  408,  ein  Meteor,  welches  er  am 
1.  Sept.  1845,  Nachts  2  Uhr,  zu  Fayettanüe  (Nord-Ca^ 
roHna)  ertebt  hat,  und,  nach  dem  starken  Licht  und  hef- 
tigem Knall  zu  urtheilen,  nichts  anders  als  ein  Meteor- 
«teinfall  gewesen  sejn  kann.  —  In  demselben  Journale 
{Fol.  XXIX,  /^•407)theiltHr.  HiramBingham,  Mis- 
sionar auf  den  Sandwich -Inseln,  einige  Partikularitäten 
mit  über  den  Aerolithenfall  (oder  Schauer  von  Aerolithen, 
wie  Hr.  B.  sich  ausdrückt),  der  sieh  am  27.  Sept.  1825 
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Divergenz  eines  Goldblatt-EIektroskfips;  —  4)  zwischen 
Kohlenspitzen  ein  heller,  bei  vollem  Tageslicht  sichtba- 
rer Funken;  —  5)  Zersetzung  von  Jodkaliuui,  Chlor- 
wasserstoffsäure und  angesäuertem  Wasser.  Die  Gase  aus 
^ein  zersetzten  Wasser  wurden  gesammelt  und  verpufft; 
sie  entwickelten  sich  in  den  von  der  chemischen  Theo- 
'  rie  geforderten  Richtungen ,  innerhalb  der  ganzen  Kette 
der  Wasserstoff  in  der  einen  Richtung,  der  Sauerstoff 
in  der  entgegengesetzten.  Mit  destillirtem  Wasser,  statt 
des  gesäuerten,  in  den  Zellen  waren  die  Wirkungen  ähn- 
lich, doch  schwächer. 

Diese  an  sich  schon  klaren  und  entscheidenden  Wir- 
kungen wurden  durch  Gegenv^rsuche,  z.  R.  durch  Um- 
kehrung mittelst  Vertauschung  der  Gase  etc.,  fernerweitig 
bestätigt;  doch  brauche  ich  sie  hier  wohl  nicht  zu  spe- 
cificiren,  da  die  elektrischen  Wirkungen  der  mit  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff  geladenen  Gasbatterie  seit  der  Ver- 
öffentlichung jenes  Aufsatzes  wiederholentlich  bestätigt 
worden  sind.  Ich  gab  ferner  an,  dafs  wenn  Kohlensäure 
und  Stickstoff  statt  des  Sauer-  und  Wasserstoffs  genom- 
men würden,  keine  Volta'schen  Effecte  zum  Vorschein 
kämen;  dafs  auch  Sauerstoff  und  Stickstoff  keine  Wir- 
kung gäben,  dafs  aber  Wasserstoff  und  Stickstoff  einen 
Volta'schen  Strom  hervorbrächten,  welchen  ich  von  der 
Verbindung  des  Wasserstoffs  mit  dem  Sauerstoff  der  in 
der  Lösung  befindlichen  atmosphärischen  Luft  ableitete. 
Diese  Ansicht  wird  durch  den  gegenwärtigen  Aufsatz  fer- 
nerweitig bestätigt  werden. 

Den  von  dieser  Batterie  erzeugten  Strom  erklärte 
ich  aus  einer  gleichen,  aber  der  Art  noch  entgegengesetzt 
ten  chemischen  Sjnthesis,  die  in  den  abwechselnden  Röh- 
ren an  den  Berührungspunkten  des  Gases,  der  Flüssig- 
keit und  des  Platins  statt6nde,  wobei  der  pulverförmige 
Platinüberzug  ^)   den  Nutzen  habe,  dafs  er  die  Anzahl 


1)  Wegen  der  Darstellang  dieses  sielic  Smee's  Aufsatz  im  Phii.  Ma^ 
1840,  April.     (Aon.  Bd.  61,  S.  593,  Anmerkung.) 


^- 
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dieser  BerühmirgspoDkte  vergröfsere,  indem  er  darcli  Ca- 
pillarattraction  die  Flüssigkeit  aD  den  Platinplattm  her- 
auiiieht. 

Der  Punkt,  der  mir  damals  am  wichtigsten  Torkam, 
war  das  in  der  fünften  Wirkung  gegebene  schöne  Bei^ 
spiel  einer  Correlation  von  Naturkräflep,  wo  Gase  durch 
ihre  Vereinigung  und  Flüssigwerdung  eine  Kraft  Übertra- 
gen, die  fähig  ist  eine  ähnliche  Flüssigkeit  zu  zersetzen 
and  deren  Bestandtheile  in  Gas  zu  verwandcfln.  Wärme, 
chemische  Action  und  Elektricität  befinden  sich  hier  in 
Durchdringung  und  gegenseitiger  Abhängigkeit. 

Der  zu  obigen  Versuchen  angewandte  Apparat  ward 
aus  einigen  gerade  in  meinem  Laboratorium  vorräthigen 
Röhren  zusammengesetzt,  und  eignete  sich  nicht  zu  einer 
genauen  Messung  der .  absorbirten  Gasvolume  oder  zum 
Beweise,  dafs  Faraldaj's  Gesetz  der  festen  Elektrolyse 
bei  der  Gasbatterie  keine  Ausnahme  erleide.  Seit  der 
Abfassung  jenes  Aufsatzes  habe  ich,  nach  einigen  fehlge- 
schlagenen Versuchen,  Apparate  construirt,  durch  wdches 
ich  im  Stande  war,  dieses  Gesetz  zu  bestätigen,  und  meine 
Untersuchungen  auf  die  Natur  der  Volt  ansehen  Gaswir- 
kung auszudehnen.  Ich  fühlte  mich  um  so  mehr  berufen, 
meine  Versuche  über  diesen  Gegenstand  zu  vervielfälti- 
gen, als  von  einem  Elektrochemiker,  vor  dessen  Meinung 
ich  viele  Achtung  hege,  ein  Brief  über  die  Gasbatterie 
veröffentlicht  worden,  worin  die  Wirkung  derselben  ei- 
ner ganz  anderen  Ursache  zugeschrieben  wird,  als  ich 
angegeben  habe. 

Bald  nach  dem  Erscheinen  m^es  ersten  Aufeatzes 
erhielt  ich  einen  Brief  von  Hrn.  Schönbein,  der  seit* 
dem  der  Hauptsache  nach  gedruckt  worden  ist  ^).  Schön- 
bein  spricht  daselbst  die  Meinung  aus,  dafs  in  der  Gas- 
batterie der  Sauerstoff  nicht  unmittelbar  zur  Erzeugung 
des  Stromes  beitrage,  sondern  dafs  dieser  durch  Verbin* 
düng  des  Wasserstoffs  mit  Wasser  hervorgebracht  werde. 

1)  PhU.  Mag,  1843,  März,  p,  165.     (Ann.  Bd.  58,  S.  361.) 
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Kürzlich  habe  ich  von  andern  Physikern' eine  ähnliche 
Meinung  äufsem  gehört,  allein  ich  kann  ihr  nicht  bei- 
pflichten, mufs  vielmehr  auf  der  in  meinem  ersten  Aaf- 
satz  atisgesprochenen  beharren.  Die  Grunde  dazu  wird 
man  auf  den  folgenden  Blättern  finden. 

Was  die  Apparate  betrifft,  so  werde  ich  drei  For- 
men der  Gasbatterie  beschreiben,  mit  deren  beiden  ersten 
ich  alle  meine  Versuche  angestellt  habe;  die  letzte  fiel 
mir  erst  während  des  Schreibens  dieser  Abhandlung  bei 
Bis  jetzt  habe  ich  noch  nicht  Gelegenheit  gehabt,  sie  zu 
prüfen  '),  allein  sie  scheint  mir  von  allen  die  beste  zu 
seyn,  obwohl  ohne  Zweifel  bald  vorzüglichere  werden 
erfunden  werden. 

Fig.  3,  Taf.  III,  stellt  eine  dieser  Formen  vor;  ab  cd 
ist  eine  weitmündige  Glasflasche,  worin  ein  hölzerner  Stöp* 
sei  ab  mittelst  angesetzter  Korkstückö  dicht  schliefst.  Die- 
ser Stöpsel  hat  zwei  Löcher  zur  Aufnahme  der  fest  darin 
eingekitteten  Röhren  o  und  h,  deren  Weite  eine  solche 
ist,  dafs  h  doppelt  so  viel  fafst  als  o,  Fig.  4  zeigt  den 
hölzernen  Deckel  im  Grundrifs;  das  Stück  y  kann  nach 
.Belieben  abgenommen  werden,  um  eine  Röhre  zur  La- 
dung des  Apparats  mit  Gas  hineinzuführen ;  pr,  pW  sind 
wohlplatinirte  Platinstreifen ,  etwas  gekrümmt  wie  eine 
Käseschaufel  {cheese  scoop),  um  sie  mitten  in  der  Röhre 
aufrecht  hinzustellen,  und  genietet  oder  geschweifst,  an 
dicke  Platindrähte,  die  hermetisch  in  das  Glas  einge- 
schmolzen sind  ond  bei  g,  g  in  messingenen  Quecksilber- 
näpfen enden.  .Das  Laden  dieser  Batterie  geschieht,  in- 
dem man  sie  zunächst  umkehrt,  so  dafs  sich  die  Röhren 
mit  der  Flüssigkeit  füllen;  nach  WiederauErichtung  führt 
'  man  die  Gase  aus  einer  Blase  mittelst  einer  gekrümmten 
Röhre  in  die  Röhren.  Fig.  3  stellt  den  Apparat  als  ge- 
laden und  zum  Gebrauche  fertig  dar,  und  Fig.  5  zeigt 
eine  Batterie  von  fünf  so  geladenen  Zellen. 

Der  Vorzug  dieser  Form  vor  der,  welche  ich  sogleich 

1 )  Sidie  die-^achscbrift. 
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besdireiben  werde,  besteht  in  der  Leichtigkeif,  mit  wel* 
eher  die  Röhren  mit  Flüssigkeit  gefüllt  werden,  ohne 
dafs  man  nöthig  hat,  die  Elektrolyten  mit  den  Fingern 
zu  berühren.  Andrerseits  hat  sie  den  Nachlheil,  dafs  es 
schwer  hält,  die  Gase  nach  dem  Versuch  zu  untersuchen, 
Ja  dafs  diefs  während  der  Versuche  ohne  Aenderung  des 
Elektrolyten  nnmöglich  ist,  da  man,  um  die  Gase  zu  un- 
tersuchen, den  ganzen  Apparat  in  einem  Wassertrog  ubh 
kehren,  und,  während  die  Flasche  nebst  den  Enden  der 
Röhren  unter  Wasser  sind,  den  Deckel  mit  seinen  Röh- 
ren abnehmen  mufs. 

Fig.  6,  Taf.  III,  stellt  eine  Zelle  der  zweiten  Form 
dar;  ^>  c,  d,  e  ist  ein  gläserner  oder  irdener  Kasten,  wie 
man  gewöhnlich  zu  den  äufseren  Zellen  der  Salpetersäure- 
Batterie  anwendet.  Die  Röhren  sind  in  Holzstücke  ab^ 
ac  eingekittet,  und  können  einzeln  mit  ihrem  Holze  ab- 
genommen werden,  wie  Fig.  7  zeigt.  An  der  Oeffnung 
aa  ist  gerade  so  viel  Raum,  um  einen  Finger  hineinzu- 
stecken, damit  die  Mündung  der  einen  oder  anderen 
Röhre  zu  verscbliefseu,  und  sie  aus  dem  Apparat  zu  he« 
ben.  In  dieser  Figur  ist  das  Platinblech,  statt  an  einem 
in  das  Glas  eingeschmolzeaen  Draht  befestigt  zu  seyn, 
um  den  Rand  der  Röhre  zurückgebogen,  und  die  Ver- 
bindung geschieht,  statt  des  Quecksilbernapfs,  durch  eine 
Schraube.  Dieser  Theil  der  Vorrichtung  kann  indefs  mit 
dem  des  anderen  Apparats  vertauscht,  oder  nach  Belie- 
ben verändert  werden.  Diesen  Apparat  habe  ich  in  Praxis 
weit  bequemer  gefunden,  als  den  ersten,  da  es  leicht  ist, 
jede  der  Röhren  heraus  zu  nehmen,  sie  mit  Gas  zu  fül* 
len,  das  ^Niveau  des  Wassers  erforderlichenfalls  zu  än- 
dern, das  Gas  ip  den  Röhren  zu  untersuchen  oder  zu  ver- 
tauschen. Andrerseits  hat  er  den  Nachtheil,  zur  Eintau- 
chnng  der  Röhren  in  den  Elektrolyten  einen  Finger  zu 
erfordern,  was,  wenn  der  Elektrolyt  einen  strengen  Cha> 
rakter  hat,  unangenehm  und  selbst  schädlich  seyn  kann. 
Fig.  8  zeigt  eine  Batterie  von  fiinf  solchen  Zellen,  ge- 
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laden  mit  Sauerstoff  uod  Wasserstoff,  iiod  verbunden  mit 
einem  Yoltameter  (Fig.  9),  dessen  Röhren  von  gleicher 
Gröfse  sind  wie  die  der  Batterie. 

Bei  der  zuletzt  besehriebenen  Form  (Fig.  6  und  S, 
Taf.  III)  ifarea  alle  Röhren  nahezu  von  gleicher  Form, 
wie  ich  sie  mir  verschaffen  konnte;  jede  faCste  etwa 
lr&  Kubikzolli  Bei  der  ersten  Form  ( Fig«  3  md  5 )  fafste 
das  Stfick  or  der  engciien  Röhre  1,25  Kubikzoll,  und  das 
Stück  hr'  der  weiteren  Röhre  2,5  Kobikzoli.  Ein  Theil 
des  Apparats,  mit  dem  ich  arbeitete,  war  von  mir  für  das 
London  Institution  angeschafft  worden;  ein  anderer  ge- 
hörte Hrn.  Gassiot,  der  ihn  gütigst  zu  meiner  Terfü- 
gung  stellte.  Hätte  ich  diese  werthvolie  Hülfe  ni(^t:  ge- 
habt, so  wäre  ich  genöthigt  gewesen,  alle  meine  Versuche 
in  einem  viel  kleineren  Maafsstabe  anzustellen ;  sie  wür- 
den Qiehr  Zeit  gekostet  haben  und  dennoch  lange  nieht 
ao  genügend  ausgefallen  sejn. 

Wie  schon  gesagt,  fiel  mir  während  der  Abfassung 
dieses  Aufsatzes  eine  dritte  Form  ein,  welche  ich  in 
manchen  Beziehungen  für  vortheilhafter  halte  als  jede  der 
beiden  vorhergehende.  Da  einige  Zeit  verstreichen  kann, 
ehe  ich  selbst  mit  ihr  zu  experimentiren  vermag,  so  will 
ich  sie  zum  Nutzen  Derer,  die  in  anderer  Lage  sind,  hier 
beschreiben.  Fig.  10,  Taf«  III,  zeigt  eine  Zelle  derselben; 
aa  ist  eine  dreibalsige  Woulfiß'sche  Flasche.  Der  mitt* 
lere  Hals  ist  durch  einen  Glasstöpsel  b  verschlossen,  ib 
den  anderen  stecken  zwei  Glasröhren  o  und  A,  die  mit- 
telst angeschmolzener  und  auswärts  abgeschliffener  Glas- 
kragen (cc,  Fig.  11)  genau  schliefsen.  Das  Platin  ist 
oben  hermetisch  in  die  Röhren  eingeschmolzen,  und  letz< 
tere  können  in  ähnlicher  Weise  wie  Fig.  3  geladen  wer^ 
den.  Taucht  man  diesen  Apparat  in  einen  Wassertrog, 
so  kann  man  jede  Röhre  ablösen  und  ihren  Gasinhalt 
gesondert  untersuchen;  allein  sein  HauptvortheU  ist,  dafs 
man  ihn,  durch  schwaches  £infettett  des  Stöpsels  und 
der  Kragen,  vollkommen  luftdicht  machen  kann,  was  aus 
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Grründen»  die  weiterhin  einleuchten  werden,  sehr  wesent- 
lich ist.  Da  überdiefs  der  Apparat  gänzlich  aus  Glas 
and  Platin  besteht,  so  können,  ohne  Nachtheil  für  den- 
selben und  ohne  fremdartige  Stoffe  einzuführen,  conccn-. 
trirte  Säuren,  alkalische  oder  andere  ätzende  Lösungen 
als  Elektrolyte  angewandt  werden. 

Bei  den  sogleich  zu  beschreibenden  Versuchen  wur- 
den die  Resultate  gewöhnlich  durch  chemische  Action 
ermittelt,  durch  Elektrolyse  entweder  von  Jodkalium  oder 
▼on  Wasser.  Ich  hatte  ein  sehr  empfindliches  astatisches 
Galvanometer  zu  meiner  Verfügung,  fand  dasselbe  aber 
durch  locale  Actionen  so  gestört,  dafs  in  jedem  Fall  eine 
Reihe  von  Probeversuchen  nöthig  war^  um  die  wahre 
Action  der  Batterie  von  den  zufälligen  Strömen  zu  son- 
dern. Ungeachtet  aller  darauf  verwandten  Mühe  waren 
die  Resultate  ^weniger  scharf  und  zuverlässig,  als  die  mit 
dem  Jodid  erhaltenen. 

Ich  mufs  hier  auch  sagen,  dafs  während  die  in  mei- 
nem ersten  Aufsatz  beschriebene  Batterie,  bei  Ladung 
mit  Sauersfoff,  Wasserstoff  und  verdünnter  Schwefelsäure, 
das  Wasser  nicht  eher  merklich  zersetzte,  als  wenn  sie 
aus  26  Zellen  bestand,  die  neue,  wegen  ihrer  besseren 
Gröfse  und  Einrichtung,  bei  derselben  Ladung,  schon  mit 
4  Zellen  diese  Zersetzung  hervorbrachte,  und  eine  ein- 
zige Zelle  schon  das  Jodkalium  zerlegte. 

Versuch  1.  -^  Zehn  Zellen,  geladen  bis  zu  einem 
gewissen  Zeichen  auf  der  Röhre  mit  verdünnter  Schwe- 
felsäure von  1,2  spec.  Gew.,  Sauerstoff  und  Wasserstoff» 
wurden  mit  einem  eingeschalteten  Voltameter  *)  zur  Bat- 

1 )  Diese  Versuche  'wurden  mit  der  Batterie  Fig.  5,  Taf.  III,  ^gestellt, 
alteio  um  die  Volume  der  Gase  dieutlicber  zn  Eeigen  ist  die  zweite 
Form  io  Flg.  8  und  9  abgebildet.  Das  hiebei  angewandte  Voltame- 
ter hat  Elektroden  von  feinem  Plalmdraht,  ein  Viertelsoll  lang.  Ver- 
möge der  Natur  der  Gasbattcrie  ist  es  schwer,  die  wirksame  Fläche 
der  Platten  anzugeben.  Bei  gewöhnlichen  Batterien  habe  ich  gefun- 
den und   vor   einiger  Zeit  angegeben,   da£s  zu  quantitativen  "EfTeclen 
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terie  gesckilossen,  wie  in  Fig.  8  und  9,  Taf«  III,  und  36 
Stondea  stebeD  gelassciD.  Am  Eedc  dieser  Zeit  warc^n 
2,1  Kubikzoll  Knallgds  iui  Yoltameter  entwickelt.  In 
jeder  der  Wasserstoff-Rühren  der  Batterie  war  die  Flüs- 
sigkeit um  1,5  Kubikzoll  gestiegen,  in  den  Sauerstoffe 
Röhren  um  0,7  Kubikzoll,  zusammen  also  um  2^2  Kubik- 
zoll. Es  war  also  in  den  Batterie-Röhren  0,1  Kubikzoll 
Wasserstoff  mehr  verschwunden,  als  im  Yoltameter  ent- 
wickelt worden. 

Dieser  Versuch  wurde  mehrmals  im  Allgemeinen  mit 
demselben  Erfolg  wiederholt.  In  nachstehender  Tafel 
gebe  ich  einige  derselben. 


Id  der  Batterie  absorbirl 

Im  V'oliameter  entwickelt 

Zeit. 

Zahl  der 

SaucrstofT. 

Wasserstoff. 

Sauerstoff. 

Wasserstoff. 

Stunden. 

Zellen.  ' 

0,7  Ktell. 

l,4Kbzll. 

0,7  Kbsll. 

l,4Kbzn. 

\     • 

0,5 

1,2 

0,5 

1,1 

1 

0.6 

1.4 

0,6 

1,3 

>    36 

10 

0,6 

1,3 

0.5 

1,2 

l 

0,6 

1,4 

0,6 

1.3 

j 

•           ^ 

Mittel 

9fi 

1.34 

0,58 

1<26 

» 

Allgemein  läfst  sich  bei  diesen  Versuchen  bemerken, 
dafs  der  im  Yoltameter  entwickelte  Wasserstoff  etwas 
mehr  als  das  doppelte  Volum  des  Sauerstoffs  beträgt,  und 
dafs  aufserdem  noch  eine  Quantität  Wasserstoff  in  der 
Batterie  verschwunden  ist.  Was  den  Ueberschufs  des 
Wasserstoffs  im  Voltameter  betrifft,  so  ist  er,  wie  alle 
Galvanik  er  wissen,  immer  bei  der  Elektrolyse  des  Was- 
sers zu  beobachten,  und  wird  von  Faraday  der  leich- 
teren Löslichkeit  des  Sauerstoffs  und  dessen  Streben  zur 
Bildung  von  oxydirtem  Wasser  zugeschrieben  ').  Allein 
bei. den  obigen  Versuchen  haben  wir  in  der  Batterie  ei- 

die  Elektroden  von  gleicher  Gröfse  mit  den  Platten  der  Batterie  sejn 
müssen.     (Es  schadet  aber  auch  nicht,  wenn  sie  groCser  sind.     P.) 

1)  Experimental  -  Untersuchungen,  §§.  716  und  717.    (  AnnaL  Bd.  33, 
S.  321.) 
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neu  nocb  gröfflerem  Ueberschufs  an  absorbirterö  Waeeet- 
Stoff.  Diefs  Resultat  hatte  ich  aus  früheren  Versuchen 
erwartet.  Bei  einem  derselben  erhielt  ich  mit  Röhren, 
die  abwechselnd  mit  Warsserstoff  und  Wasser  geladen 
waren,  eine  Volt a'sche  Action,  und  ich  schrieb  dieselbe 
der  Vereinigung  des  Wasserstoffs  mit  dem  Sauerstoff  der 
gelösten  atmosphärischen  Luft  zu  ^).  Angenommen  für 
den  Moment,  diese  Erklärung  sej  richtig,  so  haben  wir 
in  einer  mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff  geladenen  Gas- 
batterie nach  der  Schliefsung  drei  besondere  Volta'sche 
Aotionen:  Erstens  als  hauptsächlichste  die  Action  der 
Gase  in  den  Röhren  auf  einander  durch  das  Mittel  des 
Elektrolyten,  d.  h.  eine  Wirkung,  bei  welcher  die  den 
Gasen  ausgesetzten  Theile  pq,  p  (f  (Fig*  6)  des  Platins 
die  wirksamen  Platten  sind.  Zweitens  eine  Action  z,wi- 
sehen  dem  Wasserstoff  bei  p*  f^  und  der  gelösten  Luft 
in  der  Nähe  des  eingetauchten  Theils  der  Platte  pr;  sie 
würde  den  allgemeinen  Strom  unterstützen,  aber  den  Was- 
serstoff aufser  Verhältnifs  vermindern.  Drittens  eine  lo- 
cale  Action  zwischen  dem  Wasserstoff  bei  p  <f  und  der 
Luft  in  der  Lösung  rings  um  den  Theil  y'/*';  diese  würde 
pichts  zu  dem  allgemeinen  Strom  beitragen,  aber  eben- 
falls den  Wasserstoff  verringern.  Da  die  letztere  ganz 
imabhängig  ist  von  der  aligemeinen  Wirkung,  so  konnte 
sie  dadurdi  bestimmt  werden,  dafs  eine  einzelne,  ähnlich 
wie  die  Batterie  geladene  Zelle  ungeschlpssen  wie  Fig.  3, 
Taf.  III,  hingestellt  wurde;  in  einer  solchen  Zelle  fanden 
sieb  innerhalb  24  Stunden  etwas  mehr  als  0,1  Kubikzoll 
Wasserstoff  absorbirt. 

In  einigen  Fällen  war  die  Flüssigkeit  in  «den  ver- 
schiedenen Wasserstoff-Röhren  der  Batterie  zu  ungleicher 
Höhe  gestiegen,  besonder^  bei  der  Batterie  Fig.  6,  Taf.  III. 
Erst  vor  einiger  Zeit  entdeckte  ich  die  Ursache  hievoii. 
Ich  will  nicht  alle  meine  Oiluthmafsungen  aufzählen,  son- 
dern nur  die  anführen,  welche  sich  als  richtig  bewies. 

1)  PhiL  Mag,  Dec.  1842>  Exp,  11.    (Ann.  Bd.  58,  S.  204.) 
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Da  der  Hauptanterschied  bei  dem  Gebraach  der  beiden 
Batterien  (Fig.  3  und  6)  in  der  Einffihrung  des  Fingers 
besteht,  so  kam  ich  auf  den  Gedanken,  die  Hände  mei« 
nes  Gebülfen,  der  mit  verschiedenen  Manipulationen  be- 
scbSfiigt  war,  möchten  beim  Einsetzen  der  Röhren  in  die 
Zellen  (Fig.  6)  geringe  Antheile  fremder  Stoffe,  beson^ 
ders  Metalle,  in  den  Elektrolyten  bringen,  und  somit 
eine  locale  Action  veranlassen.  Diese  Ansicht  bestärkte 
sich  mir,  als  ich  häufig  Kupfer  auf  einige  der  eingetaucht 
ten  Theile  des  Platins  abgelagert  fand,  und  wo  diefs  ge- 
schehen war,  zeigte  sich  in  der  Regel  ein  Ueberschufs 
an  absorbirtem  Wasserstoff.  Um  die  Richtigkeit  dieser 
Ansicht  zu  prüfen,  unternahm  ich  den 

Versuch  2.  —  Vier  Zellen,  geladen  mit  einer  Lö- 
sung voll  Kupfervitriol,  wurden  zur  Batterie  geschlossen. 
Nach  24  Stunden  war  die  Flüssigkeit  in  den  Sauerstoff* 
und  Wasserstoff-Röhren  dreier  Paare  zu  gleicher  Höbe 
aufgestiegen,  allein  bei  dem  vierten  Paare  hatte  sich  die 
Flüssigkeit  in  der  Wasserstoff- Röhre  mehr  als  doppelt 
so  hoch  als  in  einer  der  andern  erhoben,  und  zugleich 
vrar  das  Platin  in  dieser  Röhre  vom  Wasserspiegel  ab» 
wärts  ganz  mit  metallischem  Kupfer  bekleidet  Offenbar 
hatte  eine  schwache  Fällung  auf  dieses  Platin  begonnen, 
aus  irgend  einem  örtlichen  Umstand,  der  in  dieser  Zelle 
einen  geringeren  Widerstand  als  in  den  übrigen  bewirkte, 
es  hatte  sich  ein  örtlicher  Strom  eingestellt,  Wasserstoff 
und  Kupfer  hatten  als  Volta'sche  Kette  gewirkt,  und  fri- 
sches Kupfer  war  beständig  auf  Kosten  des  Wasserstoffe 
desoxydirt.  Die  Erscheinung  ist  vollkommen  derjenigen 
analog,  welche  nian  bei  der  gewöhnlichen  Kupfervitriol- 
Batterie  beobachtet,  wenn  sich  etivas  Kupfer  auf  das  Zink 
ablagert;  es  stellt  sich  dann  ein  örtlicher  Strom  ein,  wei- 
chet das  Zink  ^erfrifst,  ohne  etwas  zu  dem  allgemeinen 
Strom  beizutragen  (vielmehr  diesen  schwächt,  P.). 

Ich  btn  hier  so  umständlich  gewesen,  um  die  Punkte 
in  der  Wirkung  dieser  Batterie  zu  erklären,  welche  von 
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dem  Gesetz  der  festen  Elektrolyse  oder  hier  vielinehr 
Elektrosjnthese,  Aosnabmoi  zu  machen  scheinen.  Im 
Allgemeinen  war  die  aeqoivalente  Wirkung  der  Batterie 
sehr  schön.  Bei  50  Zellen  in  Thätigkeit  zeigte  sich  in 
dem  Steigen  der  Flüssigkeit  in  allen  Zellen  nur  ein  un- 
bedeutender Unterschied,  und  das  Steigen  des  Gases  in 
dem  Voltameter  schien  so  direct  proportional  zu  seyn, 
dafs  ein  mit  der  Vol tauschen  Batterie  nicht  vertrauter 
Beobachter  gesagt  haben  würde,  die  Gase  aas  den  Sufse- 
ren  Zellen  der  Batterie  würden  durch  die  DrShle  in  das 
Voltameter  geführt;  und  wäre  diefs  die  zuerst  erfundene 
Volta'sche  Batterie  gewesen,  würde  wahrscheinlich  die 
Theorie  ihrer  Wirkung  so  gelautet  haben. 

In  meinem  ersten  Aufsalz  betrachtete  ich  als  Punkte 
dec  Yol tauschen  Action  diejenigen,  wo  sich  Flüssigkeit, 
Gas  und  Platin  berühren,  und  eben  um  die  Zahl  dieser 
Punkte  zu  vermehren,  wandte  ich  piatinirtes  oder  schwamm« 
förmiges  Platin  an.  In  der  That  mufs  ich  auch  aus  dem, 
was  ich  seither  beobachtet  habe,  stark  bezweifeln,  ob  ich 
irgend  einen  Erfolg  gehabt  haben  würde,  wenn  ich  glat» 
tes  Platin  angewandt  hätte.  Die  beim  letzten  Versuch 
erwähnte  örtliche  Wirkung  machte  mich  jedoch  begierig 
zu  ermitteln,  ob  die  hauptsächlichsten  Wirkungspunkte  in 
der  That  die  seyen,  welche  ich  anfänglich  dafür  gehalten, 
oder  ob  die  Gase  erst  gelöst,  und  dann  elektrosynthe- 
tisch  mit  dem  eingetauditen  Tbeil  des  Platins  verbunden 
würd^Q,  ob  z.  B.  die  wirksamen  Theile  der  Platten  die 
Theile  pq  und  p  ff  (Fig.  6)  oder  qr  und  (f  r*  seyeo. 
Zu  dem  Ende  stellte  ich  folgenden  Versuch  an: 

Versack  3.  -^  Ich  construirte  eine  Batterie  von  fünf 
Zellen,  in  welchen  das  Platin  nur  bis  zur  halben  Höhe 
der  Röhre  hinaufreichte  (Fig.  12,  Taf.  lU),  und  lud  sie 
so  weit  mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  dafs  die  Flüssig- 
keit eben  die  Enden  des  Platins  bedeckte.  In  diesem 
Fall  haben  wir  nur  die  eingetauchten  Theile  qr^  (fr',  des 
Platins,  und  können  die  Wirkung  der  Gase  untersuchen, 
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welche  gelöst  siDcl  und  vor  ihrer  Lösuog  nicht  vom  Platin 
aliicirt  werden.  Die  so  geladene  Batterie  gab  eine  sehr 
unbedeutende  Wirkung;  sie  zersetzte  Jodkalium  nicht, 
wirkte  indefs  noch  auf  ein  sehr  empfindliches  Galvano« 
meter.  Als  aber  etwas  Gas  hinzugesetzt  wurde,  so  dafs 
"das  Plathi  in  die  Gasatmosphäre  hineinreichte,  wurde  eid 
bedeutender  Strom  entwickelt,  so  dafs  ein  einzelnes  Paar 
das  Jodid  zersetzte. 

'  Als  ferner  die  Batterie  Fig.  12  so  geladen,  worde^ 
dafs  der  Wasserspiegel  unter  dem  oberen  Rand  dea  Pla- 
tins lag,  und  man  nun  die  Enden  zur  Kette  schlofs,  stieg 
in  beiden  Röhren  die  Flüssigkeit,  bis  sie  in  der  Wasser- 
stoff-Röhre den  Gipfel  des  Platins  erreicht  hatte,  und 
nun  hörte  das  Steigen  auf.  Dieser  Versuch  entscheidet 
die  Frage  in  Betreff,  was  als  wirkender  Theil  der  Bat* 
terie  zu  betrachten  ist,  aber  er  entscheidet  nicht  positiv, 
ob  Lösung  und  Elektrolyse  gleichzeitig  oder  suoeessive 
geschehen,  da  man  sagen  kann,  selbst  die  von  mir  als 
entblöfst  betrachteten  Theile  des  Platins  sej^i  mit  einer 
Flüssigkeitsschipbt  bedeckt  gewesen.  Ftir  jetzt  nehme  ich 
^Anstand  hierüber  eine  entscheidende  Meinung  auszuspre« 
chen;  mein  erster  Gedanke  war,  dafs  es  hier  gleichsam 
drei  Reihen  von  Contactpunkten  gäbe,  allein  ich  habe 
keinen  Versuch  ersinnen  können,  um  diefs  entschieden 
nachzuweisen  '). 

Ich  suchte  nun  die  Analogie  dieser  Batterie  mit  der 
gewöhnlichen  Volta 'sehen  fernerweitig  festzustellen,  d.  h. 
in  wieweit  die  Wasserstoff  -  Röhre  als  analog  der  Platte 
von  Zink  oder  einem  anderen  oxydirbaren  Metall  an  der 
Anode,  zu  betrachten  sey.     Diefs  zeigte  sich  schön  aus 

..  Versuch  4«  —  Hiebei  war  ein  Paar  mit  Sauerstoff 
und  Wasserstoff  geladen,  .und  ein  zweites  in  der  einen 

1 )  W^enn  cid  Gemeng  von  Sauerstoff-  and  Wasserstoflgas  in  lüiner 
Röhre  der  Gasbattcrie  über  destillirtem  Wasser  aufgefangen  wurJe, 
habe  ich  tuwcilen  bemerkt,  dafs  die  Gase  auf  Zusatz  von  etwas  Sdiwe- 
fielsäure  rasch  verachwasden. 
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'Röhre  mit  Wasserstoff  und  io  der  aDderü  blofs  mit  ver- 
dfiODter  Sdiwefelsäure.  Als  ich,  wie  in  Fig.  13,  den 
Wasserstoff  der  zweiten  mit  dem  Sauerstoff  der  ersten, 
und  die  Flüssigkeit  der  zweiten  mit  dem  Wasserstoff  der 
ersten  metallisch  verband,  stiegen  vom  Platin  Gasblasen 
auf,  die  sich,  wie  ich  vermuthet  hatte,  als  Wasserstoff  er- 
gaben. Kurz,  während  bei  eingetauchten  Platin- Elektro- 
den vier  Paare  zur  Wasserzerse(zung  erforderlich  waren, 
so  war  hier,  da  sich  das  Platin  in  der  Wasserstoff« At- 
mosphäre wie  eine  oxydirbare  Anode  verhielt,  ein  einzi- 
ges Paar  hinreichend  das  Wasser  zu  zersetzen,  gerade 
wie  ein  einziges  Paar  einer  gewöhnlichen  Batterie  das 
Wasser  mit  einer  Anode  von  Kupfer  zersetzt. 

Da  mich  die  Salpetersäure 'Batterie,  die  ich  zuerst 
i.  J.  1839  beschrieb,  den  Werlh  der  stark  oxydirten 
SSuren  und  der  Hyperoxyde  als  Volta'sche  Erreger 
kennen  lehrte  '),  so  beschlofs  ich  die  Analogie  der  Gas- 
batteric  mit  den  gewöhnlichen  Volta'schen  Batterien 
weiter  zu  treiben  und  Salpetersäure  als  Elektrolyt  in  der 
ersten  anzuwenden. 

Versuch  5.  —  Deshalb  lud  ich  in  einer  Batterie  die 
Röhren  abwechselnd  mit  Wasserstoff  und  Salpetersäure, 
die  nur  so  weit  verdünnt  war,  um  die  hölzernen  Tbeile 
des  Apparats  gegen  ihre  Augriffe  zu  schützen.  Bei  die- 
ser Anordnung  fanden  sich  drei  Zellen  als  hinreichend 
zur  Wasserzersetzung;  die  Analogie  hielt  hier  also  Stich, 
indem  das  Wasserstoffgas  die  Salpetersäure  eben  so  zer- 
setzte, als  es  der  freiwerdende  Wasserstoff  in  den  Metall- 
batterien  thut. 

Ich  suchte  nun  die  Wirkungen  umzukehren,  d.  h. 
eine  Batterie  zu  bilden,  in  welcher  Sauerstoff  das  gasige 
Element  wäre,  und  von  einem  Elektrolyt,  der  Verwaiidt- 
schaft  zu  ihm  besitzt,  absorbirt  würde. 

Versuch  6.  —  Zu  dem  Ende  lud  ich  in  einer  Bat- 

1)   Phil  Mag.  Ma!  und  October  1839,  p,  389  und  290.    (Annalen 
Bd.  48,  S.  300.)    ^ 
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terie  von  zehn  Zellen  die  eine  Reihe  der  Röhren  mit 
Sauerstoff  und  die  anderen  mit  einer  Lösung  von  Eisen- 
vitriol. Diese  Batterie  zersetzte  Jodkaliom,  vermochte 
aber  nicht  Wasser  zu  zerlegen.  Die  Röhren,  welche  die 
Vilriollösung  enthielten,  repräsentirten  die  Wasserstoff 
Röhren  der  gewöhnlichen  Gasbatterie.  Die  vom  Wasser<- 
Stoff  und  Ejsenoxydul  bewirkte  Volta'sche  Action  war 
indefe  nur  temporär  ^).  Nach  wenigen  Stunden  erlosch 
sie,  kein  Jodid  ward  mehr  zersetzt,  und  die  Flüssigkeit 
stieg  nicht  mehr  wahrnehmbar  in  den  Sauerstoff-Röhren. 
Bei  Prüfung  der  Lösung  mit  Kaliumeisencyanid  entstand  ein 
blauer  Niederschlag,  zum  Beweise  des  Dasejlis  von  Eisen- 
oxyd, allein  der  gröfsere  Theil  dieses  letzteren  war  wahr- 
scheinlich auf  Kosten  der  atmosphärischen  Luft  gebildet. 

Bei  dem  letzten  und  bei  anderen  Versuchen  hatte 
ich  beobachtet,  dafs  eine  entschiedenere  Wirkung  erhal- 
ten wurde,  wenn  freier  Wasserstoff  allein  zugegen  war, 
als  wenn  freier  Sauerstoff  allein  sich  anwesend  befand. 
In  meinem  früheren  Aufsatz  schrieb  ich  diefs  der  in  der 
Lösung  vorhandenen  atmosphärischen  Luft  zu,  und  die^ 
selbe  Erklärung  nahm  ich  zu  Anfange  dieser  Abhandlung 
an,  allein  ein  neulicher  Brief  vom  Dr.  Schönbein  ver- 
anlafste  midi  diesen  Punkt  näher  zu  erforschen. 

Versuch  7.  —  Deshalb  lud  ich  zwei  Batterien,  jede 
von  zwei  Zellen,  in  den  abwechselnden  Röhren  mit  Was- 
serstoff und  verdünnter  Schwefelsäure.  Bei  Prüfung  mit 
Jodkalium  gab  jede  Batterie  bedeutende  Wirkungen.  Nun 
setzte  ich  eine  dieser  Batterie,  sammt  einem  Napf  mit 
Phosphor,  in  eine  Schale  mit  Wasser,  zündete  den  Phos^ 
phor  an  und  stülpte  ein  groCses  Glasgefäfe  über  das  Ganze. 
Die  Enddrähte  der  Batterie,  durch  dicke  Ueberzüge  von 
Kitt  sorgfältig  geschützt,  gingen  unter  dem  Rand  dieses 

1 )  Im  Versuch  26  wird  man  sehen,  dafs  von  Sauersioff  und  eintr  Flüs- 
sigkeit (Ammoniak)  ein  continuiriicher  Strom  erhalten  wird;  der 
Sauerstoff  gicbt  aack  eineo  Strom  mit  einer  Lösung  von  Cyan  und 
wahrscheinlich  mit  manchen  organischen  Yerbindangen. 
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Gefäfses  darch  das  Wasser,  desseo  äuüsere  Oberfläche 
mit  Oel  bedeckt  war^  um  noch  besser  die  Absorption 
der  Luft  zu  verhüten.  Dann  wurden  die  Enddräbte  mk 
einander  verknöpft.  Nach  zwei  Stunden,  als  der  Sauer- 
stoff der  umgebenden  Luft  durch  den  Phosphor  absorbirt 
worden  war,  wurde  die  Wirkung  schwächer,  hielt  aber 
den  ganzen  Abend  hindurch  an.  Am  anderen  Morgen 
jedoch  gab  die  eingeschlossene  Batterie  nicht  mehr  die 
geringste  Wirkung  auf  das  Jodid;  die  Flüssigkeit  war  in 
den  Wasserstoff- Röhren  etwa  0,2  KubikzoU  gestieg^ 
sonst  war  kein  Effect  sichtbar. 

•  Andrerseits  gab  eine  danebenstehende  Batterie,  die 
in  fibnlicher  Weise  geladen  und  sonst  in  feder  Hinsicht 
*der  ersteren  ahnlich  war,  nur.dafs  sie  der  atmosphäri- 
schen Luft  ausgesetzt  blieb,  eine  sehr  entschiedene  Wir- 
kung; an  einem  der  Plalinstreifeu  hatte  sich  gegen  0,3  Ku- 
bikzoU Wasserstoff  entwickelt  und  Jodkalium  war  merk* 
lieh  zersetzt  In  diesem  Zustand  wurden  die  beiden  Bat- 
terien noch  drei  Tage  lang  stehen  gelassen.  Die  Zersetzung, 
und  die  Wasserstoffentwicklung  hatten  in  der  entblöCsten 
Batterie  ihren  Fortgang  genommen,  aber  die  eingeschlos- 
sene zeigte  itichts  von  alledem,  obwohl  die  Flüssigkeit 
in  den  Wasserstoff-Röhren  etwas  stärker,  nämlich  0^1  Ku- 
bikzoU, gestiegen  war.  Nach  diesen  vier  Tagen  wurde 
die  mit  Stickgas  erfüllte  Glocke,  welche  die  Batterie  be* 
deckte,  fortgenommen,  und  die  Wirksamkeit  der  Batterie 
durch  Jodkalium  geprüft.  Anfänglich  zeigte  sich  keine  Wir- 
kung, allein  nach  15  Minuten  war  schon  eine  schwache 
wahrnehmbar,  die  allmälig  zunahm  und  nach  zwei  Stun- 
den derjenigen  gleich  war,  welche  die  Batterie  gab,  als 
sie  zuerst  der  Luft  ausgesetzt  ward. 

Diesen  Versuch  J&ann  ich  nicht  anders  als  eine  ent* 
schiedene  Widerlegung  der  Ansicht  betrachten,  welche 
Wasserstoff  und  Wasser  für  \]ie  wirksamen  Bestandtheile 
der  Gasbatterie  hält.  Die  Ansicht  scheint  mir  daraus  ent* 
Sprüngen  zu  sejn,  dafs  wir  immer  in  einer  sauerstoffhal- 
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tigen  Atmosphäre  arbeiten,  and  auch  daraus»  dafs  das 
Sanerstoffgas  löslicher  ist  als  das  Wasserstoffgas  * ).  Leb- 
ten wir  in  einer  Atmosphäre  von  Wasserstoff,  und  wär^ 
diefs  Gas  eben  so  löslich  als  der  Sauerstoff,  so  würden 
zweifelsohne  die  umgekehrten  Erscheinungen  beobachtet 
werden.  Eine  Batterie,  geladen  mit  Wasserstoff  in  den 
einen  Röhren  und  mit  gesäuertem  Wasser  in  den  andern, 
kommt  anfangs  an  Wirkung  nahe  der  Sauer- Wasserstoff- 
Batterie  gleich,  aber  diese  Wirkung  nimmt  rasch  ab,  wäh- 
rend sie  in  der  letzteren  beständig  ist.  Selbst  die  ge- 
wöhnliche Wirkung  der  Gasbatterie,  wenn  sie  mit  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff  geladen  ist,  scheint  mir  hinsichtlith 
des  eben  erörterten  Punkts  unwiderleglich.  Sieht  man 
bei  einer  geschlossenen  Batterie .  die  Flüssigkeit  in  den' 
Sauerstoff- Bohren  genau  in  dem  Verhältnifs  steigen,  als 
Sauerstoffgas  im  Voltameter  entwickelt  wird,  und  sieht 
man  andrerseits  in  einer  ähnlichen  Batterie,  die  eben  so 
geladen,  aber  ungeschlossen  ist,  nicht  das  geringste  Stei- 
gen in  einer  der  Bohren  eintreten,  so  scheint  es,  als  könne 
man  unmöglich  den  Schlufs  ziehen,  dafs  der  Sauerstoff 
nichts  mit  dem  Strom  zu  thun  habe.  'Wir  haben  hier  keine 
schwachen  galranoskopischen  Wirkungen,  sondern  chemi- 
sche Wirkungen,  die  einer  genauen  Messung  fähig  sind, 
deren  Ausdehnung  nur  durch  die  Gröfse  der  Apparate 
beschränkt  wird,  und  die  den  im  Voltameter  beobacht- 
baren Wirkungen  aequivalent  sind.  Wenn  andrerseits 
nur  Wasserstoff  und  Wasser  die  activen  Elemente  wä- 
ren, was  würde  aus  dem  Wasserstoff?  Verbände^er  sich 
mit  dem  Wasser,  so  würden  wir  hiedurch  ohne  Zweifel 
im  Stande  seyn,  ein  Wasserstoffsuboxyd  darzustellen  ^), 

von 

1 )  Die  Tendenz  des  Sauerstoffs  sich  mit  Platin  zu  verbinden  mag  auch 
von  Einflufs  se^^n.  Siehe  De  la  RWe's  verschiedene  Versuche  über 
diesen  Gegenstand  (Ann.  Bd.  54,  S.  378.). 

9)  Ans  einem  neueren  Aufsatz  des  Dr.  Schönbein  (Architf,  dePeUc^ 
tricii,  No.  7,  p,  73.  —  Ann.  Bd.  58,  S.  365.)  ersehe  ich,  dafs  er 
glaubt,  es  sej  der  Fall. 
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• 

von  dessen  Bildong  ich  aber  in  der  langen  Reihe  meiner 
über  dies«!  Gegenstand  angestellten  Versuche  nicht  die 
geringste  Anzeige  wafargenonunen  habe.  Selbst  wenn  wir 
annehmen,  die  Wirkung  des  Sauerstoffs  sey  eine  depol»' 
risirende,  wie  es  Dr.  Schönbein  glaubt,  so  läuft  dieCs 
auf  eins  hinaus,  denn  diese  Depolarisation  kann  nur  er- 
-  klärt  werden  als  vollzogen  durch  eine  Verbindung  des 
Sauerstoffs  mit  dem  Wasserstoff,  und  wir  , könnten  um« 
gekehrt  annehmen,  diese  Vereinigung  des  Sauerstoffs  mit 
dem  W£Sserstoff  sey  die  Ursache  des  Stromes,  und  die 
Depolarisation  geschehe  in  dea  Wasserstoff-Röhren.  Es 
scheint  mir,  dafs  die  Wirkungen  an  der  Anode  und  Ka- 
thode in  gegenseitiger  Abhängi^eit  stehen.  Die  Sache 
scheint  mir  so  klar,  dafis  ich  nicht, in  das  Detail  einge- 
gangen seyn  wiirde,  hätte  Dr.  Schönbein  nicht  den 
erwähnten  Brief  veröffentlidit,  und  wäre  die  Ueberlegen- 
heit  des  Wasserstoffs  nicht  schon  beim  ersten  Blick  so 
sehr  auffallend. 

Nachdem  ich  die  Ursache  der  Wirkung  der  Gasbat- 
terie bestätigt  hatte,  suchte  ich  sie  auf  andere  Gase  an- 
zuwenden, und  liefs  daher  Apparate  von  zehn  Zellen  mit 
solchen  Gasen  laden,  die  unlöslich  gfhug  waren,  um  eine 
f&r  die  Untersudiung  hinlängliche  Zeit  in  den  Röhren 
ZU'  verbleib«!.  Neben  der  Batterie  von  10  Zellen  war 
bei  allen  folgenden  Versudien  auch  eine  einzelne  Zelle 
mit  denselben  Gasen  und  demselben  Elektrolyt  geladen, 
aber  ungesi^lossen  aufgestellt.  Somit  konnten  denn,  nach- 
dem die  Batterie  einige  Zeit  geschlossen  worden,  durch 
den  Vergleich  der-  darin  staltgehabten  Veränderungen  mit 
denen  in  der  einzelnen  und  ungescblossenen  Zelle,  die 
durch  Lösung,  locale  Ströme  oder  andere  Ursachen  her- 
vorgelfrachten  Wirkungen  von  denen  der  circülirenden 
Volt  ansehen  Thätigkeit  abgezogen  werden. 

Die  folgenden  Versuche  gebe  ick  in  der  Ordnung, 
in  welcher  sie  angestellt  sind,  begleitet  von  dea  nöthigen 
Erläuterungaat.     Wenn  es  nicht  «igends  aliders  erwähnt 

Poggend.  Ann.  Er^anzungsbd.  11.  ^^ 
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wird,  bestand  der  EldLtroIyt  aus  verdfinnter  Schwefd- 
säure  von  1,2  spec.  Gew. 

Versuch  8.  —  Eine  Battme,' geladen  mit  Sauerstoff 
imd  Sückstojfoxydul^  brachte  kdne  Wirkung  auf  Jod^ 
kalium  hervor.  Bei  Untersudiung  am  anderen  Tage  zeigte 
sich  in  den  Sauerstoff* Röhren  nicirts  gestiegen,  dagegen 
hatte  in  den  Stickstoffoxydul -Röhren,  sowohl  der  Batte- 
rie als  der  ungescblosseuen  Kette,  ein  Steigen  von  durch- 
scbnittlich  0,3  Kubikzoli  stattgefunden. 

Versuch  9.  —  Sauerstoff  und  Stickstoffoxyd  gid>en 
eine  geringe  Wirkung  auf  Jodkaliom,  die  jedoch  einige 
Minuten  nach  der  Schlie&ung  aufhörte.  Nach  24stiindi- 
ger  Schliefsung  der  Batterie  war  die  Flüssigkeit  in  den 
Sauerstoff  Röhren  um  nichts  gestiegen ;  in  den  Stickstoff- 
oxyd-Röhren hatte  sich  dagegen  die  Flüssigkeit  durch- 
schnittlich um  0,2  Kubikzoli  gehoben.  In  der  ungeschlos- 
senen Kette  war  ein  Steigen  von  gleichem  Betrage  einge- 
treten, und  zuletzt  geschlossen,  gab  sie  nicht  die  leiseste 
Volta'sche  Wirkung. 

Versuch  10«  •*«  Sauerstoff  und  ölbüdendes  Gas  zer« 
setzten  Jodkalium,  aber  etwas  schwach.  Noch  nach  24- 
stündiger  Sdiliefsuitg  zeigte  sich  eine  Zersetzung,  jedoch 
eine  äufserst  schwache.  Zwei  der  Zellen  wurden  noch 
15  Tage  lang  in  Schliefsung  erhalten,  während  eine  dritte 
nngesdilosseä  daneben  stand.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit 
betrag  das  Steigen  der  Flüssigkeit  in  den 

der  gesohloss.     d<r  ange^cbloM. 
Batterie,  Zelle. 

Röhren  mit  Sauerstoff  .     .     .     0,05  Kbz.      0,02  Kbz. 
do.     mit  ölbildendem  Gas     0,4      -  0,3      - 

also  anscheinend  das  Steigen  vermöge  Volta'scher  Action 
in  den  Röhren  mit  Sauerstoff  ....    0,03  Kbz. 
in  denen  mit  ölbildendem  Gas      ...    0,1 

Diese  Gröfsen  sind  zu  klein,  als  dafs  daraus  irgiend 
ein  genügender  Schlufs  rficksichtlich  der  zur  Elektrolyse 
beitragenden  Aequivalente  dieser  Gase  abgeleitet  werden 
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könnte,  um  so  mehr  als  das  Steigen  der  Flüssigkeit  nicht 
ganz  gleichförmig  geschah  und  die  Wirkung  der  Lösung 
gröfser  war  als  die  der  Elektrolyse.  Ich  kann  aus  die- 
sem Versach  keinen  anderen  Schlufs  ziehen,  als  dafs  die 
angewandten  Gase  einen  sehr  schwachen  Yolta'sdien 
Strom  erregten.  Der  Rfickstand  des  Sauerstoffs  und  des 
ölbildenden  Gases  war  unverän(krt. 

Versuch  11.  -«-  Sauerstoff  und  KoUaioxyd  gaben 
eine  beträchtliche  Wirkung  auf  Jodkalium  und  schwache 
Anzeigen  Ton  Wasserzersetzung,  denn  an  den  Elektroden 
des  eingeschalteten  Voltameters  erschienen  einige  Blasen, 
Die  Wirkung  war  anhaltend  und  nach  Verlauf  Ton  15  Ta- 
gen war  der  Zustand  der  Röhren  in  der  Batterie  und  in 
zwei  danebenstehenden  ungeschlossenen  Zellen  folgender: 

Steigen  der  PlftMigkeit  in  der 
geicUoss.  Batterie.     nogeschloM.  Zelle* 

Beim  Sauerstoff     .     .     .    0,12  Kbz.  0,02  Kbz. 

-      Kohlenoxyd      .     .     0,93      -  0,7       - 

also  anscheinend  das  Steigen  vermöge  Volta' scher  Actiou 

in  den  Röhren  mit  Sauerstoff  ....    0,1    Kbz. 

-    Kohleuoxyd    .     .     .    0,23    - 

Vor  dem  Laden  der  Batterie  war  das  Kohlenoxjd 
sorgfältig  durch  Aetzkali  von  Kohlensäure' befreit  worden. 
Nach  dem  Versuch  gab  die  Flfissigkeit  einen  geringen  Nie- 
derschlag mit  Kalkwasser,  zum  Beweise,  dafs  durch  die 
Volta'sche  Action  Kohlensäure  gebildet  worden  war. 
Das  Steigen  der  Flüssigkeit  in  den  verschiedenen  Röhren 
war  bei  diesem  Versuch  gleichförmiger  als  bei  dem  vot- 
hergehenden.  Auch  war  die  Wirkung  entschiedener,  und 
wenngleich  gering,  doch  bestimmter.  Denn  wit  haben 
das  Verhttltnifs  1 :  2,3,  was,  wenn  wir  die  Örtliche  Wir- 
kung des  Sauerstoffs  der  gelösten  Luft  berücksichtigten, 
dem  Verhältnifs  1:2,  in  welchem  sich  Sauerstoff  und 
Kohlenoxyd  verbinden,  so  nahe  kommt,  als  man  nur  er- 
warten kann.    Die  Wirkung  des  Kohlenoxyds,  obwohl 

25* 
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sehr  schwach  im  Vergleich  zu  der  des  WasserstofiiB,  ist 
doch  viel  bedeutender  als  die  des  ölbildenden  Gases. 

*  Versuch  13  ^).  —  Sauerstoff  und  Oäor.  Anfangs 
sehr  bedeutende  Wirkung  auf  Jodkalium,  die  aber  schon 
in  der  «rsten  Stunde  abnahm  ui^d  nach  24  Stunden  un- 
gemein schwach,  kaum  wahrnehmbar  war.  In  den  Chlor- 
Röhren  war  das  Wasser  ganz  hinaufgestiegen,  in  den 
Sauerstoff- Röhren  hatte  es  aber  seinen  Stand  nicht  ge- 
ändert. Das  Chlor  war  negativ  gegen  den  Sauerstoff, 
oder  anders  gesagt,  der  Sauerstoff  verhielt  sich  voltaisch 
zum  Chlor,  wie  der  Wasserstoff  zum  Sauerstoff.  Da  bei 
diesem  Versuch  der  Wasserstand  in  den  Sauerstoff- Röh* 
reo  ungeändert  blieb,  so  scheint  es,  als  habe  diefs  Gas 
wenig  mit  der  Action  zu  schaffen. 

Versuch  14.  —  Ladung  der  abwechselnden  Röhren 
einer  Batterie  mit  CUor  und  verdünnter  Schwefelsäure, 
Die  Wirkung  war  eben  so  beträchtlich  als  im  Versuch  13, 
und  auch  eben  so  vorübergehend.  An  den  Platinstreifen 
der  Sauerstoff-Röhren  erschienen  ein  Paar  Gasblasen,  doch 
zur  Untersuchung  in  nicht  hinlänglicher  Menge.  Da  das 
Chlor  bekanntlich  ftir  sich  das  Wasser,  unter  Bildung 
von  Chlorwasserstoffsäure  und  Entwicklung  von  Sauer- 
stoff, scbwaeb  zersetzt,  so  röhrte  die  beobachtete  Volta'- 
sdie  Wirkung  ohne  Zweifel  aus  dieser  Ursache  her.  Bei 
den  verschiedenen  mit  Chlor  angestellten  Versuchen  war 
anscheinend  kein  Angriff  des  Platins  zu  bemerken.  Es 
giebt  indefs  ein  so  geringer  chemischer  Procefs  zu  Vol tau- 
schen Wirkungen  Anlafs,  dafs  die  scheinbare  Abwesenheit 
eines  Angriffs  nichts  Entscheidendes  hat.  Die  Chemiker 
geben  an,  das  Platin  werde  nicht  vom  Chlor  als  Gas  an- 
gegriffen, sondern  nur,  wenn  es  sich  im  Entstehungszu- 
stand befinde.  Es  ist  jedoch  nicht  erwiesen,  dafs  nicht 
in  der  Gasbatterie  das  Chlor  im  ersten  Augenblick  der 
Elektrosynthese  hinsichtlich  seiner  chemischen  Kräfte  in 
einem  analogen  Zustande  ist  als  dem  sogenannten  Ent* 

1)  Versuch  12  fehlt  im  Original.  P. 
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stehuQgszustand,  und  daher  können  wir  die  Möglichkeit 
eines  Angriffs  auf  das  Platin  nicht  abläugnen.  Dieser 
Umstand,  verbunden  mit  seiner  grofsen  Löslichkeit  und 
dem  Vermögen  der  Wasserfersetzung,  macht  das  Chlor 
zu  einem  ungenügenden  Element  för  die  Klasse  der  durch 
die  Gasbatterie  entwickelten  Actionen. 

Brom,  Chlor  und  Jod  sind  rficksichtlicb  ihrer  Volta'- 
sehen  Relationen  im  aufgelösten  Zustsmde  (wie  ich  glaube 
von  Hrn.  Schönbein  und  Hm.  Becquerel)  schon  frü- 
her untersucht,  aber  nicht  im  Gasznstande,  oder,  um  mich 
vorsichtiger  auszudrücken,  im  Uebergangszustand  vom  Ga- 
sigen in  das  Flüssige.  Deshalb  steUte  ich  den  folgenden 
Versuch  an. 

Versuch  15.  -«-  Die  einen  Röhren  wurden  mit  ga- 
sigem Chlor,  die  anderen  mit  Lösungen  von  Brom  oder 
Jod  gefüllt  Gegen  beide  verhielt  sich  das  Chlor  nega- 
tiv, d.  h.  wie  Sauerstoff  gegen  Wasserstoff. 

Nun  versuchte  ich  Wasserstoff  mit  verschiedenen 
Gasen,  allein  da  es  zunächst  sehr  schwierig  (ich  fand  ganz 
unmöglich)  war,  bei  Versuchen  in  gröfserem  Maafsstabe 
die  atmosphärische  Luft  vollkommen  von  der  Lösung  aus- 
zuschliefsen  '),  so  entstand  jedesmal  .eine  Völta'sche 
Action,  und  da  mit  einer  Ausnahme  (des  Chlors)  der 
Sauerstoff  das  kräftigste  elektronegative  Gas  ist,  so  ver- 
steckte die  Wirkung  der  atmosphärischen  Luft  eine  jede, 
die  etwa  von  einem  andern  Gase  hervorgebracht  wurde  ^). 
Deshalb  werde  ich  diese  Versuche  nicht  im  Detail  beibrin- 
gen, sondern  nur  zwei  anführen,  die  mir  ans  weiterhin 
anzugebenden  Gründen  interessant  scheinen. 

1)  Gase  kriechen  vermöge  einer  Arl  £ndosmose  darch  Wasser.  Vor 
einiger  Zeit  hielt  ich  ein  Gefäfs,  welches  durch  eine  Scheidewand  aus 
porösem  Thon  in  zwei  Zellen  getheilt  war,  zwei  Monate  über  Was- 
ser umgestülpt.  Die  Scheidewand  war  durch  GapillaranziebiHig  be- 
ständig naÜs,  an  ihrer  einen  Seite  befand  sich  Sauerstoff,  an  der  an- 
dern Wasserstoff.  Nach  Ablauf  jener.  Zeit  war  das  Wasser  bedeu- 
tend gestiegen,  und  das  Gas  an  beiden  Seiten  lieCs  sich  verpuffen. 

2)  Siehe  die  Nadischrift. 
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Versuch  16.  —  Chhr  and  Wasserstoff  gebm,  wie 
schou  Hr.  Schönbein  vennutbete'),  sehr  kräftige  Wir- 
kungen« Zwei  Zellen  zersetzen  schon  das  Wasser  zwi- 
schen Platinplatten.  Diefe  ist  die  kräftigste  Gasbatterie  ^X 
aber,  aus  den  beim  Versuch  13  angegebenen  Gründen, 
nicht  die  genügendste. 

Versuch  17.  —  Wasserstoff  und  KohUnoxyd  wur- 
den auf  ibre  Yolta 'sehen  Relationen  untersucht  Der 
Wasserstoff  war  Tiel  elektro -positiver  als  das  Kohlen- 
oxyd, oder  vielmehr  bildete- mit  dem  Sauerstoff  der  ge- 
lösten Luft  eine  Verbindung,  welche  die  entgegengesetzte 
Tendenz  des  Kohlenoxyds  und  der  Luf(  itt>erwähigte. 

Versuch  18.  —  Chlor  und  öWüdendes  Gas  gaben 
eine  sehr  schwache  Wirkung  auf  Joclkaliam.  Nach  vier 
Stunden  war  bei  der  geschlossenen  Batterie  die  Flüssig- 
keit in  dpn  das  ölbildende  Gas  enthaltenden  Röhren  nicht 
höher  gestiegen  als  bei  einer  ungeschlossenen  Kette.  Das 
Chlor  war  beinahe  ganz  von  der  Lösung  absorbirt 

Versuch  19.  —  CUok  und  KMenaxyd  gaben  sehr 
bedeutende  Wirkungen.  Zehn  Zdlen  zersetzten  Wasser* 
Wegen  der  ungemeinen  Löslichkeit  des  ersteren  Gases 
konnte  aber  das  ^equivalentverhältnifs  nicht  ausgemittelt 
werden. 

Nun  fiel  mir  ein,  dafs,  da  Sauerstoff  und  Wasser* 
Stoff  durch  Elektrolyse  aus  dem  Wasser  entwickelt  wer* 

1)  Phii.  Magaz,  Mars  1843  (Aon.  Bd.  62,  S.  220.). 

2)  Das  Chlor  kann  liindichtlicli  seiner  Volta 'sehen  Relationen  als  da» 
Gegenstück  vom  Zink  angesehen  werden;  beide  zersetzen  das  Wasser, 
allein  das  erstere  entwickelt  SauerstofT,  das  letztere  Wasserstoff.  Eine 
Röhre  der  Gasbatterie,  geladen  mit  Chlor  und^  gesaaertem  Wasser  als 
Elektrolyt,  bildet  mit  Zink  als  positivem  Element  eine  Combination, 
von  welcher  ein  einziges  Paar,  schon  Wasser  zersetzt.  Ich  habe  diese 
Combination  practisch  zu  natsen  gesucht,  indem  ich  die  negativen 
Zellen  einer  Thonwandbatterie  statt  der  Salpetersäure  mit  Salzsäure 
und  Manganhjperoxjd  lud,  allein  die  Entwicklung  von  Chlor  ist  för 
quantitative  Yolta 'sehe  EiSecte  mizurctchend ,  obwohl  die  Intensität 
grofs  ist. 
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deD,  und  umgekehrt  durch  Elektrosynthese  Wasser  bilden, 
auch  andere  Gase,  die  durch  YolCa'sche  Action  aus  ge- 
wissen Elektrolyten  entwickelt  werden,  einen  Strom  ge- 
ben  möchten»  wenn  sie  mit  dem  geeigneten  Elektrolyten 
zu  einer  Batterie  angeordnet  würden,  obwohl  sie  es  viet 
leidit  nicht  thäten,  wenn  man  sie  mit  einem  anderen 
Elektrolyten  combinirte. 

Versuch  20.  —  Zu  d^  Ende  wurden  Sauerste^ 
und  Sticksti^fQxyd  mit  vidrdünnter  Salpetersäure  abwedh- 
selnd  in  die  Röhren  der  Gasbatterie  gebracht  Die  Wir- 
'kungen  waren  indefs  genau  so  wie  bei  Versuch  8,  d..h. 
sehr  schwach  auf  einige  Minuten,  dann  aufhörend,  und 
ohne  andauernden  chemischen  Prooefs. 

Versuch  21.  —  Aus  demselben  Grunde  wurden 
Sauerstoff  und  Stickstoff  mit  einer  Lösung  von  schwe- 
felsaurem jknmoniak  versucht  Diese  Combination  gab 
anfangs  eine  schwache  Wirkung  auf  Jodkaliuro,  die  aber 
bald  aufhörte.  Nach  mehren  Tagen  war  die  Flüssigkeit 
in  der  geschlossenen  Kette  nicht  stärker  gestiegen  als  in 
der  ungeschlossenen  Kette;  das  Steigen  war  in.  beiden 
sehr  unbedeutend  ( etwa  0,01  KubikzoU )  und  hatte  offen- 
bar nichts  mit  der  Yol tauschen  Action  zu  thun.  Bei 
diesem  wie  bei  fedem  angestellten  Versuch  habe  ich  in 
den  ersttti  Minuten  eine  unbedeutdhde  Wirkung  wahrge- 
nommen. Ich  würde  dieselbe  zufälligen  Umständen  zu- 
schreiben, z.  B.  geringen  Unreinheiten  der  Gase,  geringen 
metallischen  Niederschlägen  auf  die  Platten  u.  s.  w.,  hätte 
sie  nicht  immer  die  von  der  Theorie  angezeigte  Richtung 
gehabt.  So  zeigte  im  vorliegenden  V^such  das  Auftre- 
ten des  Jods,  dafs  der  Sauerstoff  dieselbe  Volta'scbe 
Relation  zum  Stickstoff  hat,  wie  zum  Wasserstoff.  Die 
temporäre  Wirkung  sdieint  mir  daher  analog  derjenigen, 
welche  von  den  continentalen  Physikeni  Polarisation  ge- 
nannt wird,  eine  scheinbare  Tendenz  zur  Action,  d.  h. 
eine  Aüordnnng  der  Tbeilchen  vor  der  Elektrolyse,  die 
aber  unfiAdg  ist  einen  anhakenden  Strom  zu  erzeugen. 
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Ich  habe  diese  Wirkung  sowohl  bei  obigem  Versuch  ak 
bei  vielen  anderen  mit  der  Gasbatterie  beobachtet,  war 
aber  nie  im  Stande  eine  chemische  Veränderung  oder 
elektrosynthetische  Absorption  des  Stickstoffs  hervorzu- 
bringen. 

Versuch  22.  —  Da  Oxalsäure  bei  der  Elektrolyse 
an  der  Anode  ein  Gemisch  von  Sauerstoff  und  KoMen- 
sl^ure,  und  an  der  Kathode  eins  von  Wasserstoff  und 
Kohlenoxyd  giebt,  so  lud  ich  aus  oben  angegeben«! 
Gründen  ein«  Gasbatterie  mit  KoUensQure  und  Kohlen^ 
oxyd  in  den  abwechselnden  Röhren,  und  mit  Oxalsäure 
als  Elektrolyt.  Es  zeigte  sich  eine  schwache  Wirkung, 
bei  welcher  sich  das  Kohlenoxyd  zur  Kohlensäure  ver- 
hielt wie  Wasserstoff  zum  Sauerstoff.  Allein  der  Strom 
entsprang  offenbar  ans  der  Verbindung  der  gelösten  at- 
mosphärischen Luft  mit  dem  Kohlenoxyd.  Diefs  erhellte 
aus  einigen  der  zuvor  erwähnten  Probeversuche,  welche 
ich  nicht  wieder  aufzuzählen  brauche. 

V erstich  23.  —  Wasserstoff,  Stickstoff  und  scheine- 
feisaures  Ammoniak.  Auch  diese  Cotnbination  gab  Wir- 
kungen, mit  welchem  der  Stickstoff  nichts  zu  thun  zu  ha* 
ben  schien,  da  dessen  Volum  gänzlich  unverändert  blieb. 
Ich  machte  hiertiber  noch  mehre  Versudie,  aber  alle  führ- 
ten zu  demselben  iSchlufs,  nämlich,  dafs  meine  Idee, 
Volta'sche  Actionen  durch  Umkehrung  der  gewöhnli- 
chen Effecte  der  Elektrolyse  hervorzubringen,  sich  nicht 
verwirklichen  lasse.  Vielleicht,  dafs  die^  obigen  gasförmi- 
gen Producte  der  Elektrolyse  secundär  sind  und  das  Was- 
ser der  einzige  Elektrolyt  in  diesen  Fällen  ist;  allein  in 
dieser,  wie  in  so  mancher  anderen  theoretischen  Frage 
giebt  es  so  viele  Gründe  pro  und  contra,  dafs  es  nicht 
der  Mühe  lohnt  bd  ihnen  zu  verweilen,  sobald  nicht  ge- 
zagt oder  wahrscheinlich  gemacht  werden  kann,  dafs  sie 
zu  neuen  Thatsachen  oder  Beziehungen  führen. 

Auf  die  obigen  Versuche  zurückblickend  scheint  es, 
dafs  Chlor  und  Sauerstoff  einerseits,  und  Wasserstoff 
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imd  Kohlenoxyd  andrerseits  die  einzigen  Gase  sind,  wel* 
che  entschieden  eine  elektrosyntbetische  Verbindung  ein- 
gehen, um  einen  Yolta 'sehen  Strom  hervorzubringen  ^). 
Vielleicht  könnte  ich  das  ölbildende  Gas  ausnehmen,  wel- 
ches einen  anhaltenden,  obwohl  ungemein  schwachen  Strom 
zu  yeranlassen  scheint;  auch  würden  die  Dämpfe  von  Brom 
and  Jod,  wären  sie  weniger  löslich,  wahrscheinlich  ab 
elektronegative  Gase  wirken. 

Da  mehre  der  Gase,  z.  B.  Stickgas,  absolut  wirkungs- 
los in  der  Gasbatterie  sind,  so  dachte  ich  nun,  dafs  diese 
ein  werthvolles  Instrument  zur  Analyse  der  atmosphäri- 
schen Luft  uud  anderer  gemischten  Gase  abgeben  könnte. 

Versuch  24.  —  Zw^i  enge,  sieben  Zoll  lange  Röh- 
ren (cubü  inch  tubes)^  die  sorgfältig  in  100  Theile  ge- 
theilt  waren,  wurden  in  getrennte  Gefäfse  mit  yerdünnter 
Schwefelsäure  getaucht  und  genau  bis  zur  letzten  Abthei- 
lung mit  atmosphärischer  Luft  gefüllt.  Der  Wasserspie- 
gel in  den  Röhren  ward  genau  dem  äufsem  gleich  ge- 
macht, und  mehrfach  zusammengeschlagenes  Papier  ange- 
wandt, um  die  Wärme  der  Hand  abzuhalten,  und  somit 
eine  Ausdehnung  zu  vermeiden.  Barometer  und  Thermo- 
meter wurden  beobachtet,  auch  jede  Vorsicht  zur  genauen 
Messung  getroffen.  Eine  dieser  Röhren  wurde  leer  ge- 
lassen, um  den  E^ect  der  Lösung  zu  ermitteln  und  von 
dem  Resultat  abzuziehen.  In  die  andere  wurde  ein  pla- 
tinirter  Platinstreif  von  Viertelzoll  Breite  geschoben.  Die- 
ser Streif  war  durch  einen  Piatindraht  verbunden  not  ei- 
nem anderen  Streifen,  der  sich  in  einer  zweiten  in  dasselbe 
GeQlfs  gestellten  Wasserstoff-Röhre  befand.  Der  Apparat 
ist  in  Taf.  III,  Fig.  14,  abgebildet.  Nachdem  die  Kette 
zwei  Tage  lang  geschlossen  gehalten,  war  die  Flüssigkeit 
in  der  Röhre  a  zweiundzwanzig  Theile  von  100  gestiegen, 
in  der  danebenstehenden  Röhre  nur  einen  Theil.  Man 
lieCs  die  Röhren  noch  einige  Tage  stehen,  aber  es  zeigte 


\  1)  Siehe  die  Nachschrift. 
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sich  keine  fernere  Verändarang.  Diese  Analyse  giebt  da- 
her einundzwanzig  Theüe  Saaerstoff  in  100  Thl.  Luft 

Versuch  25.  —  Die  Röhre  a  (Fig.  14)  ward  bis  zu 
einem  bestimmten  Strich  mit  Stickstoff  gefüllt  und  0»5  Ku- 
bikzoll  reinen  Wasserstoffs  hinzugefügt,  dann  die  Röhre  h 
mit  Sauerstoff  geladen  und  die  Kette  geschlossen.  Nach 
24  Stunden  war  das  Wasser  in  der  Röhre  «  genau  um 
0,5  KubikzoU  gestiegen.  In  diesem  Znstand  ward  der 
Apparat  mehre  Tage  gelass^,  doch  ohne  fernere  Yerän- 
demog.  Die  Yolta'sche  Action  hatte  demnach  den  Was- 
serstoff Yollständig  verzehrt,  und  dann  aufgehört. 

Diese  Versuche  sind  hinreichend  die  genaue  eudio- 
metrische  Wirkung  der  Gasbatterie  darzotbun.  in  einem 
gröfseren  Maa&stabe  ausgeführt,  scheint  sie  mir  eioAge  Vor« 
Züge  zu  besitzen.  Wenn  man  im  V  öl  tauschen  Eudio- 
meter  sauerstoffhaltige  Gase  zu  analjsiren  hat  und  der  zur 
Verpnffung  hinzugefügte  Wasserstoff  ist  unrein,  so  wird  das 
Resultat  natürlich  fehlerhaft.  Dasselbe  gilt  von  der  Verpuf- 
fung mittelst  Platinschwamm  oder  eines  durch  den  Volta'- 
sdien  Strom  erhitzten  Drahts,  den  ich  früher  vorschlug  '). 

Sind  andrerseits  wasserstoffhaltige  Gase  zu  untersu- 
chen, so  können  aus  Unreinigkeiten  des  hinzugefügten 
Sauerstoffs  oder  aus  Ungenauigkeiten  beim  Messen  eines 
der  Gase  Fehler  entstehen.  Bei  der  elektrolytischen  Me- 
thode der  EUidiometrie  ist  dagegen  in  dem  einen  Fall  die 
Menge  und  Reinheit  des  Wasserstoffs ,  und  in  dem  an- 
dern Fall  die  des  Sauerstoffs  von  keinem  Belang,  vor- 
ausgesetzt nur,  dafs  sie  in  hinreichender  Menge  da  sejen^ 
um  aus  dem  dem  Versuch  unterwcKrfenen  Gasgemisch  das 
Aequivalent  auszuziehen. 

Ich  mufs  bemerken,  dafs  zu  diesen  Versuchen  nur 
ein  einziges  Paar  der  Gasbatterie  gdoraucht  werden  kann; 
gebrauchte  man  mehre,  so  würde  wahrscheinlich  der  Elek- 
trolyt zersetzt  und  Gas  zu  der  Verbindung  hinzugdKigt^). 
Der  Procefs  ist  etwas  langsam,  aber  ich  glaube  sicher. 

1)  Phii.  Mag,  August  1841,  p,  99. 

2)  Siehe  die  Nachschrift. 
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Eine  andere  weHbvoUe  Anwendung  dieses  Prooesses 
besteht  darin,  dafs  er  (in  Versuch  24)  eine  einfache  Me^ 
thode  liefert  y  Stickstoff  von  unzweifelhafter  Rdnheit  zu 
erhalten.  Ich  kenne  keine  Methode,  welche  hierin  so 
▼oUkomaien  wäre.  Aller  Sauerstoff  der  Luft,  so  gut  wie 
aller  etwa  in  der  Flüssigkeit  frei  enthaltene,  wird  fortge- 
nommen;  und  wenn  man  darauf  etwas  Kalkwasser  in  die 
Röhren  bringt,  kann  die  unbedeutende  Menge  von*  Koh- 
lensäure entfernt  werden;  auch  kann  man  dasselbe  auf 
einmal  bewirken,  wenn  mva  Aetzkali  als  Elektrolyt  im 
Apparat  Fig.  14  anwendet 

Wahrscheinlich  w^den  andere  Physiker  noch  mehre 
Anwendungen  der  Gasbatterie  auffinden,  manni^ache  Yer* 
ftnderimgen  mit  den  anzuwendenden  Gasen  vornehmen 
und  somit  lehrreiche  und  werthvolle  Resultate  erhalten. 
Ich  habe  in  diesem  Aufsatz  das  Feld  durdi  eine  hinrei- 
diende  Anzahl  von  Versuchen  eröffnet;  )eder  derselben 
sdbeint  auf  neue  zu  führoa,  so  dafs  es  schwer  hält  zu 
sagen,  wo  das  Ende  sey. 

Die  eudiometrischen  Versuche,  deren  ich  zuletzt  er- 
wähnte, veranlafsten  mich  Dr.  Henry 's  Versuche  über 
die  Analyse  der  Gase  nachzulesen '),  und  ich  wurde  da- 
bei überrascht  von  der  Coineidenz  zwischen  der  W^ir- 
kung  des  Platinschwamms  auf  Gasgemenge  und  der  der 
Gasbat lerie,  eine  Coineidenz,  welche  die  Ansichten,  die 
mich  zur  Erfindung  dieser  Batterie  führten,  sehr  bestä- 
tigten. Ich  will  diese  hier  kurz  anführen,  nicht  weil  ich 
sie  für  absolut  richtig  halte,  denn  hierüber  wie  über  so 
manchen  anderen  wissenschaftlichen  Gregenstand  mögen 
Meinungsverschiedenheiten  herrschen,  sondern  weil  ich 
sie  vor  meinen  Versuchen  hegte,  und  weil  sie  bedeutend 
und  unerwartet  durch  die  in  dem  erwtiinten  Aufsatz  des 
Dr.  Henry  beschriebenen  Thatsachen  verstärkt  werden. 

Meine  anfängliche  Vorstellung  läfst  sich  durch  fol- 
gendes Beispiel  erläutern.   W^enn  reines  oder  amalgamir- 

1)  Philosoph,  T r ansäet,  f,  1824. 
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• 

tes  Zink  in  gesäaertes  Wasser  getaucht  wird,  so  verbin- 
det sich  bekanntlich  der  Sauerstoff  nicht  mit  dem  Zink; 
berührt  man  aber  zugleich  Zink  und  Flüssigkeit  mit  Pia* 
tin,  so  erfolgt  die  Verbindung,  wobei  das  Platin  unver- 
ändert bleibt.  So  verhält  es  sich  mit  einem  Geraeng  von 
Sauerstoff  und  Wasserstoff;  die  Gase,  obwohl  in  inni- 
gem Contact,  verbinden  sich  nicht  chemisch  mit  einander, 
aliein  berührt  man  sie  mit  sauberem  Platin,  so  erfolgt 
mehr  oder  weniger  rasch  die  Verbindung;  auch  hier  bleibt 
das  Platin  unverändert.  Lassen  wir  )ede  rein  hypothe- 
tische Erklärung  bei  Seite:  warum  sollten  Wirkungen 
von  solcher  Aehnlichkeit  in  ihrem  Charakter  nicht  auch 
in  anderer  Beziehung  verwandt  seyn?  Bei  der  Volt a'- 
sehen  Verbindung  erhitzt  sich  das  Platin  währ,ttid  der 
Action,  und  wenn  die  Oberfläche  und  folglich  die  Quan- 
tität der  elektro- chemischen  Action  bedeutend  ist,  liommt 
es  zum  Glühen;  so  bei  der  kataly tischen  Verbindung;  ist 
das  Platin  dünn  und  von  grofser  Fläche  oder  im  schwam^ 
migen  Zustand,  welcher  die  Oberfläche  noch  mehr  ver- 
gröfserf,  so  kommt  es  in's  Glühen.  Warum  sollten  wir 
also  nicht  die  Detonation  der  Gase  durch  Platin  als  ei- 
n^i  Volta'schen  Effect,  oder  die  Verbindung  des  Zinks 
mit  Sauerstoff  bei  Gegenwart  von  Platin  ak  einen  kata- 
lytischen  Effect  betrachten  können?  Die  einzige  Ver- 
schiedenheit besteht  darin,  dafs  die  Gase  nicht  das  Wech- 
selverhältnifs  von  Theilchen  darbieten,  welches  wir  Elek- 
trolyse nennen.  Die  Nothwendigkeit  dieses  Austausches 
ist  jedoch  gehoben,  wenn  die  Gase  sich  in  einem  Zustand 
von  so  inniger  Vermischung  befinden,  dafs  die  Fortfüh- 
rung der  Action  durch  eine  Kette  von  Theilchen  nicht 
mehr  erforderlich  ist;  in  der  Gasbatterie  wird  diese  Kette 
von  dem  eingeschalteten  Elektrolyten  geliefert,  und  so 
Gtrcnlirt  in  dieser  Batterie  dieselbe  Wirkung,  welche  in 
Döber  ei  ner's  Versuch  local  ist;  jene  steht  zu  diesem 
in  derselben  Beziehung  wie  die  Wirkung  der  gewöhnli- 
chen Vol tauschen  Batterie  zu  den  normalen  Erscbeinun- 
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gen  der  chemischen  Verwandtschaft«  Die  Beziehung  wird 
bestätigt  durch  die  im  Aufsatz  des  Dr.  Henr  j  angegebe« 
nen  Thalsachen,  da  die  Gase,  welche  sich,  nach  ihm^ 
durch  Gegenwart  des  Platin  mit  einander  verbinden,  ger 
nan  diejenigen  sind,  welche  es  in  der  Gasbatterie  thun« 
So  yereinigen  sich-  Sauerstoff  und  Wasserstoff  rasch, 
Sauerstoff  und  Kohlenoxyd  viel  langs£imer,  und  Sauerstoff 
und  Ölbildendes  Gas  sehr  schwach,  so  sehr,  dafs  sie  in 
Henry 's  Versuchen  Wärme  zum  Eingehen  der  Verbin- 
dung erforderten.  Chlor  und  Wasserstoff,  die  ßich  ohne 
Platin  mit  einander  vereinigen,  thun  es  um  so  mehr  mit 
HiUfe  desselben;  in  der  Gasbatterie  können  sie  eine  se- 
cundäre  Wirkung  veranlassen,  indem  der  vom  Chlor  durch 
Zersetzung  des  Wassers  entwickelte  Sauerstoff  sich  mit 
dem  freien  Wasserstoff  in  dw  Bohre  verbindet«  Da  Sauer- 
stoff und  Ammoniak  bei  schwach  erhöhter  Temperatur  sich 
durch  Einflufs  des  Platins  mit  einander  verbinden,  unter 
Bildung  von  Wasser  und  Zurticklassqng  von  Stickgas,  so 
stellte  ich  den  folgenden  Versuch  an. 

Versuch  26.  —  Zehn  Zellen  der  Gasbatterie  wur- 
den geladen  mit  Sauerstoff  \mA  Ammoniakflässigkeit^  der 
zur  Erhöhung  der  Leitungsfähigkeit  etwas  schwefelsaures 
Ammoniak  zugefügt  worden  war.  Die  Combination  wirkte 
mäfaig,  aber  anhaltend  auf  Jodkalium.  In  den  Sauerstoff: 
Röhiren  stieg  die  FlQssigkeit  langsam,  aber  gleichförmig, 
und  in  den  anderen  Röhren  entwickelte  sich  ein  Gas, 
welches  sich  als  reines  Stickgas  ergab.  Nach  dreiwöchent-^ 
lieber  Schliefsung  wurden  die  Gase  gemessen  und  durch- 
schnittlich in  jeder  Röhre  gefunden: 

Stickstoff  entwickelt  .     .     .    =  0,07  Kbz. 
Sauerstoff  verschluckt     .     .     =sO,12 

Versuch  27.  -«-  Um  zu  sehen  ob  die  Alkalität  des 
Ammoniaks  etwas  mit  der  Wirkung  zu  thun  habe,  wur- 
den zehn  Zellen  mit  Sauerstoff  und  Aetzkcdüösimg  ge- 
laden, allein  eß  erfolgte  keine  Wirkung. 

Diese  Versuche  scheinen  mir,   was  die  Beziehung 
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zwischen  der  Wirkung  der  Gasbatterie  und  der  Katalyse 
des  Platinschwamms  betrifft,  eine  entscheidende  Bestäti- 
gung zu  liefern.  Versuch  26  ist  auch  merkwürdig  in  Be- 
zug auf  die  binäre  Theorie  der  Elektrolyse,  doch  will 
ich  auf  diesen  Punkt  hier  nicht  weiter  eingehen. 

Will  man  die  Grotthus'sche  Theorie  auf  die  Gas^ 
batterie  übertragen,  so  kann  man  annehmen,  es  werde, 
wenn  die  Batterie  geschlossen  ist,  in  der  Sauerstoff-Röhre 
an  jedem  Punkt,  wo  sich  Sauerstoff,  Wasser  und  Platin 
berühren,  ein  Wasserstofftheilchen  das  mit  ihm  verfonn^ 
dene  Säuerst offtheilchen  verlassen,  am  sich  mit  einem 
Theilchen  des  freien  Gases  zu  vereinigen;  der  dadurch 
ausgeschiedene  Sauerstoff  werde  Mch  mit  dem  Wasser« 
Stoff  des  anliegenden  Wassertheilchen  verbinden,  und  so 
fort,  bis  das  letzte  Sauerstofftheilchen  sich  mit  einem  Theil- 
chen des  freien  Wasserstoffs  vereinigt;  oder  wir  können 
umgekehrt  annehmen,  dafs  der  Vorgang  in  der  Wasser- 
stoff-Röhre beginne..  In  allen  diesen  Fällen  müssen  wir 
jedoch  bedenken,  dafs  wir  dnen  schrittweisen  Vorgang 
annehmen,  den  die  Natur,  so  weit  sie  bisher  durch  Ver- 
suche erforscht  ist,  nicht  kennt.  Alles  was  wir  von  den 
Actionen  an  der  Anode  und  Kathode  behaupten  können, 
besteht  darin,  dafs  es  Correlationen  sind;  obwohl  sie  in 
Distanz  geschehen,  so  findet  die  eine  erwiesenermafsen 
nicht  mehr  ohne  die  andere  oder  früher  als  die  andere 
statt,  als  erwiesenermafsen  Höhe  nicht  ohne  Tiefe  existirt. 
Ich  erwähne  daher  jener  Hypothese  nicht,  als  wenn  ich 
ihr  buchstäblich  anhinge,  sondern  weil  sie  die  allgemein 
angenommene  ist,  und  sie  die  Wirkung  der  Gasbatterie 
mit  den  gewöhnlichen  Erscheinungen  der  Elektrolyse  zu 
verknüpfen  scheint. 

Zur  Erklärung  dieser  und  anderer  geheimnifsvoller 
Erscheinungsbeziehungen  sind  manche  Hypothesen  aufge- 
stellt, die  alle  darin  übereinkommen,  das  Unbekannte  (10»- 
famiUar)  dem  Bekannten  ifamiUar)  anzureihen.  Als  ^ 
dactische  Erläuterungen  sind  sie  unzweifelhaft  von  Nntzen, 
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und  haben  so  bisher  zu  den  Fortschritten  der  Wissen- 
schaft beig^ragen.  Es  ist  jedoch  ein  sonderbarer  und 
denkwürdiger  Umstand,  daCs  die  Grotthus 'sehe  Theorie 
des  Yoltaismus,  die  Emissions-  und  Undulationstheorie 
des  Lichts  und  der  W&mie,  so  wie  meines  Wissens  alle 
bisher  aufgestellten  physikalischen  Theorien  die  natürii- 
eben  Agentien  als  Effecte  von  Bewegung  und  Materie 
darstellen.  Diese  scheinen  in  Bezug  auf  Naturerscheinun- 
gen die  deutlichsten,  wenn  nicht  die  einzigen  Conceptio- 
nen  des  Verstandes  zu  seyn,  und  wenn  wir  versuchen, 
Zustände  der  Materie,  die  nicht  offenbar  Bewegungswei- 
sen «ind,  zu  begreifen  oder  zu  erklären,  so  führen  wir 
sie  hypothetisch  oder  theoretisch  auf  diese  zurück.  Die 
Sinne  empfinden  die  rerschiedenen  Wirkungen  ^es  Schalls, 
des  Lichts,  der  Wärme,  der  Elektricität  u.  S.  w.,  alldn 
der  Verstand  scheint  sie  nur  als  verschiedene  Bewegungs- 
arten deutlich  begreifen  zu  können.  Läfst  diefs  nicht  fol- 
gern, dafs  alle  physische  Agentien  auf  diese  Be^iffe  {ele- 
ments  of  menial  concepiion)  zurückführbar  seyen?  — 
Oder  haben  wir  neue  Geisteskräfte  zu  erwarten,  wird 
anders  gesagt  Vertrautheit  mit  annoch  verborgenen  Er- 
scheinungen unsern  Geist  befähigen,  sie  klarer  zu  begrei- 
ffD,  und  die  Nothwendigkeit  vermeiden,  üe  theoretisch 
auf  bekanntere  und  sdieinbar  einfachere  Erscheinungen 
zu  beziehen? 

Es  giebt  noch  ein  Paar  Punkte,  in  Bezug  auf  wel- 
che die  Gasbatterie  eine  interessante  Speculation  an  die 
Hand  giebt ;  einer  derselben  ist  die  Contacttheorie.  Wenn 
ich  dieselbe  richtig  verstehe,  so  weifs  ich  nicht,  wie  die 
Wirkung  dieser  Batterie  mit  derselben  vereinbar  sey.  In 
der  That,  wenn  die  Contacttheorie  den  Contact  als  Ur- 
Sache  der  Volta'schen  Action  ansieht,  aber  zugiebt,  dats 
diese  nur  durch  chemische  Action  circuUren  könne,  so  sehe 
ich,  aufser  dem  theoretischen  Ausdruck,  wenig  Unterschied 
zwischen  der  Contact-  und  der  chemischen  Theorie.  Je- 
der aus  der  einen  hervorgehende  Scblufs  würde  ebenso 
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aus  der  andern  abzuleiten  seyn.  Es  giebt  in  den  Erschei- 
nungen keine  beobachtete  Zeitfolge,  der  Gontact  oder  die 
Schliefsung  der  Kette  und  die  elektrolytische  Action  sind 
synchron.  Wenn  diefs  die  Ansicht  der  Contacttheoristen 
ist,  so  sind  die  beiden  Theorien  blofsc  Streite  um  Worte. 
Wenn  dagegen  die  Contacttheorie  mit  dem  Worte  Gon- 
tact die  Idee  einer  Kraft  verbindet,  welche  einen  Volt  an- 
sehen Strom  unabhängig  von  chemischer  Action  zu  erzeu- 
gen vermag,  einer  Kraft  ohne  Consumption,  so  kann  ich 
sie  nur  für  unvereinbar  halten  mit  der  Gesammtheit  der 
Volt  ansehen  Thatsachen  ')• 

Ein  anderer  durch  die  Gasbatterie  angeregter  Punkt 
der  Theorie  ist  die  Relation  der  latenten  Wärme  indeh 
verschiedenen  Zellen  der  Batterie  und  dem  Voltameter. 
Nach  der  herkömmlichen  Wärmetheorie  können  Sauer^ 
Stoff  und  Wasserstoff  nicht  anders  aus  dem  flüssigen  Zu- 
stand in  den  gasigen  übergehen,  als  unter  Bindung  fühl- 
barer Wärme.  Da  nun  in  der  Gasbatterie  die  im  Vol- 
tameter aus  der  Flüssigkeit  entwickelten  Gase  genau  so 
viel  Wärme  absorbiren  müssen,  als  von  den  Gasen  in 
jeder  Zelle  beim  Flüssigwerden  entbunden  wird,  so  kaim 
es  ein  interessanter  Gegenstand  künftiger  Unter^uchungea 
seyn  (Untersuchungen,  die  durch  die  Thermosäale  vror- 
den  wesentlich  unterstützt  werden),  zu  ermitteln,  ob  die 
im  Voltameter  absorbirte  Wärme  von  umgebenden  Kör- 
pern oder  von  der  Wirkung  der  Batterie  selbst  geliefert 
werde,  d.  h.  da  die  chemische  Kraft  im  Voltanleter  das 
umgekehrte  Aequivalent  von  der  in  jeder  Zelle  der  Bat- 
terie ist,  und  eben  so  die  Wärmekraft  im  Voltameter 
das  umgekehrte  Aequivalent  von  der  in  jeder  Zelle  der 
Batterie,  ob  zwischen  den  letzteren  Kräften  dieselbe  ge- 
genseitige Abhängigkeit  vorhanden  sey,  als  zwischen  den 
ersteren.    Die  Wirkung  im  Voltameter  der  gewöhnlichen 

Bat- 

1)  Ich  kann  nicht  omhio,  hier  auf  die  von  mir  in  den  Ann.  Bd.  58, 
S.  207  ausgesprochene  Bemerkung  sn  verweisen.  P. 


401 

Batterien  würden  stark  gegen  die  Annahme  sprechen,  daCs 
die  Wärme  von  umgebenden  Körpern  geliefert  werde,  da 
hekannt  ist,  dafs  das  Wasser  bei  der  Elektrolysimng  seine 
Temperatur  eher  erhöht  als  vermindert  Ich  habe  gefun- 
den, dafs  wenn  man  Wasser  durch  die  Salpetersäure -Bat- 
terie zersetzt,  im  Yerhältnifs  von  150  KiÄikzoli  (Knall- 
gas)  in  der  Minute,  eine  sehr  bedeutende  Temperatur- 
erhöbung  desselben  stattfindet,  so  dais  es,  wenn  seine 
MeQge  nicht  sehr  bedeutend  ist,. bis  zum  Sieden  erhitzt 
wird.  Viel  der  hinzukommenden  {adventitious)  Wärme 
mag  entsprungen  seyn  aus  der  Beschränkung  de^  Stroms 
{restriction  of  the  circuii)  durch  die  Voltameferplatten 
und  Yerbindungsdrähte ,  allein  wenn  angenommen  wird, 
die  Gasbatterie  liefere  genau  die  hinreichende  Wärme 
oder  (wenn  man  so  sagen  darf)  verwandele  Elektricität 
in  hinreichende  Wärme,  um  die  Erfordernisse  der  sich 
ausdehnenden  Gase  zu  befriedigen,  so  wtirde  fede  Zelle 
der  Batterie,  durch  die  Condensation  ihrer  respectiven 
Gase,  dieses  Erfordemifs  zu  liefern  im  Stande  seyn,  und 
es  würde  innerhalb  der  ganzen  Batterie  eine  Temperatur- 
erhöhung stattfinden,  die  gleich  wäre  der  Summe  der  in 
alkn  Zellen  durch  Gascondensation  erzeugten  Wärme, 
wdtaiger  der  in  einer  Zelle.  Bis  jetzt  bin  ich  nicht  im 
Stande  gewesen  eine  Temperaturerhöhung  bei  Wirkung 
der  Gasbatterie  zu  entdecken,  da  ich  kein  Instrument  zur 
Beobachtung  so  feiner  thermoskopischer  Effecte  besitze. 
Um  so  mehr  möchte  ich  Anderen,  die  über  solche  In« 
Strumente  zu  verfügen  haben,  diesen  Punkt  zur  Betradk- 
tung  empfehlen,  und  hiemit  verlasse,  ich  flir  jetzt  die  Gas- 
batterie und  deren  Theorie. 

London  Institution,  1843,  März  12. 


Nachschnft  (7.  Juli).  — -  Die  Länge  der  Zeit,  wel< 
che  zwischen  der  Mittheilung  und  dem  Drucke  dieser  Ab- 
handlung verstrichen  ist,  hat  mich  in  den  Stand  gesetzt, 

Poggend.  Add.  Ei^gSniiiDgsbcl.  II.  26 
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den  Apparat  Fig.  10,  Tat.  III  anmschaffeB«  was  wold 
einen  hinreichenden  Gmnil  liefert,  dne  Nachachrift  bin- 
snznfügen,  die  einige  mit  demselben  angestellte  «ad  mir 
wichtig  scheinende  Yersiiche  enthält. 

Versuch  28.  -^  Um  weiter  die  auf  S.  38S  ausge- 
sprochene Meinung  za  pruf^,  worden  sechs  Zellen  die* 
ser  Batterie  in  den  abwechselnden  Röhren  mit  reinem 
Wasserstoff  und  rerdfinnter  Säure  geladen.  Gleich  nach 
der  Ladung  zersetzten  sie  Wasser  leicht,  aber  nach  kurzer 
Zeit  des  Schlusses  der  Batterie,  da  der  Sauerstoff  der  atmo- 
sphärischen Luft  in  der  Säure  erschöpft  war,  bewirkten  sie 
keinen  Yolta' sehen  Effect.  Selbst  Jodkalium  ward  von 
der  ganz^i  Batterie  nicht  zersetzt ;  als  man  indefs  in  eine 
der  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Röhren  etwas  Luft  treten  liefs, 
zerlegte  diese  eine  Zelle  sogleich  das  Jodkaliom.  Drei 
Zellen  wurden  geschlossen  hingestellt;  nacii  Vevlaol  von 
einer  Woche  brachten  sie  auf  ein  G^lTaoometer  keine 
Wirkung  hervor,  auch  war  in  den  Röhren  mit  Flüssige 
keit  kein  Gas  entwickelt.  Nun  w«rden  die  Stöpsel  ab- 
genomven,  und  die  Flüssigkeit  in  den  WasserstolfrÖfaren 
stieg  im  Durchschnitt  0,3  Kball.  Jede  Zelle  enthielt  eine 
Finte,  und  wir  können  daher  0,15  KubikzoU  als  den  Be- 
lauf  des  in  dieser  Menge  gesäuerten  Wassers  enthatteien 
Sauerstoffs  betrachten.  Wäre  es  nieht  a«feerordentlkh 
schwierig,  die  atmosphärische  Lufl  auf  längere  Zeit  Töllig 
auszuschliefsen,  so  würde  das  Obige  eine  treffUohe  Me- 
thode liefern,  Wasser  auf  die  darin  gelöste  Sanersioffasenge 
za  prüfen,  und  nach  gehöriger  Berechnung  könnten  wir 
an  unseren  Galvanometern  die  Zahl  unendlich  kleiner 
Gasblasen  ablesen,  die  in  einem  gegebenen  Volume  Flfis- 
sigkeit  enthalten  sind.  Wenn  jedoch  das  saure  Wasser 
oder  der  Wasserstoff  fremde  Bestandtheile  enthält,  würde 
ein  ganz  anderes  Resultat  entstehen,  und  die  Flüssigkeit 
in  den  Wasserstoffiröhren,  aus  leidit  ersicbtUokeo-  Grün- 
den, oft  bedealetid  aleigen. 

Versuch  2St  —  Idi  wiederholte  den  Yersncfa  24  mil 
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der  Batterie  Fig.  10,  erwartead,  da&,  da  die  tofsefre  Luft 
avsgescbiosseD  ivar,  daa  Resokat  schneller  erfolge/  dock 
auch  nicht  ohne  Hoffnung,  dafs  sich  einige  Wirkung  anfi 
das  Stickgas .  zeigen  wfirde.  Ais  ich  am  Morgeb  nach 
dem  Schlnsae  der  Batterie  die  Stöpsel  abzog ,  stieg  die 
Flössigkcit  in  der  Lufirdiire  um  ein  FönCtd  ihres  Gdß^ 
ToloMs.  Ich  schlofft  non  wieder  nad  imtersnchle  drei 
Tage  hernach.  Es  zeigte  sich  eine  sosderbare  Ersehe!-' 
nodg;.  Dias  Gasrolna»  in  der  Luftröhre  iwelcbea  sich  ixt- 
vonr  ztisaniDieBgetoge»,  halte  sich  nun  vergrölsert,  und  ver- 
gfdfsevte  sieb  nodi  langsam  Ton  Tag  zo  Tag*  Ich  Raubte 
anfange  der  Stic^slofif  wäre  zersetzt  wofden,.  allein  nach 
maoiAeti  VermuthoiigeD:  und  Versadien  feind  ich,  dlafe  die 
VergrOfserong  durch  Zutritt  von  Wasserstoff  entslaildeni 
war,  eine  Thatoache,  die  aufserordentlicher  ist,,  als  es  die* 
Zerlegmig  des  StiekalofiB  gewesen  seyn  würde.  Bei  Wie^ 
derholong  des  Versuchs  mit  Stickgas  sMt  der  Luif  erfolgte 
dassribe,  aber  natörltch  crime  vorherige  Zusammenzi^hnng« 
Ich  wandte  mich  nmü  ivieder  zu  der  Batterie  Fig.  6;  mehre 
ilnei'  ZeHen  theüs  mit  ataeephSoisdier  Luft  imd  Wasser- 
stoff, theib  nut  Stidistoff  und  Wasserstoff  gieladeo,  zeig> 
ten  die  Erscheinung  oidit,  obwohl  sie  sechs  Wochen  ge- 
eeUossen  stehen  bfieben. 

Um  za  ermitteln,  ob  das  Yacumn,  welches  durch 
Fortnahme  des  Sauerstoffe  aus'  dem  Wasser  entstanden 
WM*,  etwas  mit  der  obigen  Erschdaimg  zn  thunhabe, 
wurde  statt  des  Stöpsels  in  der  Batterie  Fig.  10  eine  enge, 
an  beide»  Enden  offene  Bohre  in  die  mittlere  Oeflhung 
gesteckt.  Ohne  eine  mtiieame  Beihe  von  Versuchen  za 
beschreiben,  will  seh  nur  sagen,  dafe  ich  zuletzt,  zwei 
Dinge  ab  weseatlidi  fand,  um  die  Erscbeimmg.  mit  Sidter* 
heit  zu  erhidten,  näaolicb  1)  die  AnsBchliefsnng  einer  ir^ 
gend  beträchtlichen  Menge  atmosphärischer  Lnft  ansr  der 
Lösung,  vHid  2)  grofse  Beiabeit  des  Wasserstofb.  imi 
ersteren  Fall,  da  der  Wasserstoff  Saoerstoff  finden  kamr^ 
mit  welchem  er  sich  verbindet,  wird  er  nicht  entwickelt  r 

26^ 
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im  letzteren  werden  die  Gase  an  beiden  Seiten  gemischt 
oder  vielmehr  Terdfinnt,  nnd  somit  die  Kräfte  anCgewo- 
gen.  So  ist  es  mir  bei  der  offenen  Batterie  Fig.  6  nie* 
mals  gelungen,  die  Erscheinung  mit  dem  auf  gewöhnliche 
Weise  mittelst  gekörnten  Zink  oder  Etsenfeilicht  ent- 
wickelten Wasserstoff  zu  erhalten,  wohl  aber  zuweilen 
mit  dem  elektrolytisch  dargestellten.  Bei  der  Batterie 
Fig.  10  gelang  mir  die  Erscheinung,  |edoeh  in  schwa* 
chem  Grade,  mit  dem  auf  gewöhnliche  Weise  dargestell- 
ten Wasserstoff;  dagegen  schlug  sie  mit  dem  elektrcdy- 
tischen  Wasserstoff  niemals  fehl.  Sauerstoff  von  der 
gröCsten  Reinheit,  voltaisch  mit  Stickstoff  verknüpft,  gab 
keine  ähnliche  Wirkung.  Die  vorste^nden  Erfahrungen 
machen  es  nöthig,  wenn  der  eudiometrische  Versuch  24 
genau  seyn  soll,  entweder  in  den  Batterien  Fig.  6  und 
14  eigens  gemeinen  Wasserstoff  anzuwenden,  oder,  was 
förderlicher  und  genauer  ist,  eine  Batterie  wie  Fig.  10 
zu  gebrauchen,  )edoch  in  Verhältnifs  zu  ihrer  Weite  mit 
längeren  Röhren,  dann  die  Röhren  mit  Wasserstoff  und 
atmosphärischer  Luft  zu  füllen  und  zur  Kette  geschlossen 
so  lange  stehen  zu  lassen,  bis  durch  die  elektrolytische 
Wirkung  aller  Sauerstoff  absorbirt  und  zu  dem  rück- 
ständigen Stickstoff  etwas  Wasserstoff  hinzugetreten  ist, 
endlich  Sauerstoff  statt  des  ursprünglichen  .Wasserstoffs  zu 
nehmen,  welcher  umgekehrt  den  Wasserstoff  vom  Stick- 
stoff fortnimmt  und  letzteren  rein  zurückläist.  Ich  habe 
diefs  oft  mit  Erfolg  ausgeführt. 

Versuch  30.  —  Wasserstoff  und  Kohlensäure  brin- 
gen in  der  Batterie  Fig.  10  dieselbe  Wirkung  hervor. 
Die  Kohlensäure  vergröfsert  ihr  Volum  und  nimmt  Was- 
serstoff auf.  Die  Erscheinung  ist  daher  keine  Ei^nthüm- 
lichkeit  des  Stickstoffs,  doch  ist  ein  Gas  nothwendig,  denn 
der  Versuch  28  beweist,  dafs. Wasserstoff  allein  das  Was- 
ser nicht  zersetzt.  Ich  brsuiche  wohl  nicht  zu  sagen,  daCs 
wenn  die  oben  erwähnte  Wirkung  stattfand,  ein  einge- 
schaltetes Galvanometer  abgelenkt  ward;  aber  der  Strom 
war  zu  schwach,  um  Jodkalium  zu  zersetzen. 
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Ich  habe  in  der  Batterie  Fig.  10  versucht,  Weisser- 
Stoff  zu  verkntlpfen  mit  KoUenoxyd,  ölbädendem  Gas, 
Stickstoff oxydul  und  Stickstoffoxyd.  Die  beiden  ersten 
gaben  keinen  Strom  oder  chemischen  Effect;  die  beiden 
letzten  gaben  einen  Strom  und  wurden  zersetzt.  Das 
Volum  des  Stickstoffoxyds  wurde  auf  die  Hälfte  reducirt, 
und  diese,  welche  sich  als  Stickgas  ergab,  wurde  von  nun 
an  durch  Wasserstoff  vermehrt.  Das  Stickstoffoxydul  er- 
litt vorher  keine  Verringerung,  aufser  einer  schwachen  durch 
Löslichkeit,  allein  seine  Zustandsveränderung  zeigte  stdh 
durch  die  Absorption  des  Wasserstoffs  in  der  damit  ver- 
kntipftep  Röhre. 

Ich  versuchte  auch,  welche  Wirkung  ein  Vacuum  und 
Wasserstoff  hdhea  würde,  indem  ich  eine  Batterie  (Fig.  10) 
mit  1  KubikzoU  Sauerstoff  und  3  KubikzoU  Wasserstoff 
lud.  Der  Strom  ward  sehr  geschwächt  durch  den  Wider- 
stand, welchen  das  Vacuum  darbot.  Anfangs  wurde  Jod- 
kalium zersetzt  und  die  Galvanometemadel  im  Kreise  her- 
umgeführt, nadk  24  Stunden  wich  aber  die  Galvanometer- 
nadel nur  10°  ab;  so  widers^ztä  sich  der  chemischen 
Kraft  eine  physisdie.  Der  Strom  fuhr  indefis  fort  und 
alks  Gas  in  der  Sauerstoffröhre  versdiwand  bis  auf  eine 
kleine  Blase.  Diefs  war  wahrscheinlich  Stickstoff  aus  in 
der  Lösung  enthaltener  atmosphärischer  Luft,  welche  ent- 
wichen war,  um  das  Vacuum  zu  füllen.  Als  der  Stöpsel 
abgezogen  wurde;  stieg  die  Fltisaigkcit  in  der  Wasser- 
stoffröhre plötzlich  imi  2,2  KubikzoU,  dasat  das  Ae^ui- 
valent  des  Sau^stoffs  in  der  Röhre  und  der  Lösung  ge- 
bend. Sehr  niögUch  giebt  dieser  Versuch  bei  Wieder- 
holung eine  Entwicklung  von  Wasserstoff  in  der  Sauer- 
sloffröhre,  in  Folge  des.  Elntweicbens  von  Stickgas  aus 
der  atmosphärischen  Luft  in  der  Lösung  und  wie  in  Ver- 
such 29  wirkend,  doch  habe  ich  diese  Erscheinung  nicht 
beobachtet.  Ich  mufs  eigends  bemerken,  dafs  bei  allen 
in  dieser  Nachschrift  erwähnten  Versuchen,  mit  Ausnahme 
des  ersten '  Theils  von  Versuch  28 ,  einfache  Ketten  ge- 
braucht wurden. 
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Deber  die  Theorie  der  Versuche  29  und  30  wage 
ich  keine  bestaninte  Meiimiig  aoszuspredien.  Dafs  Sauer- 
Stoff  durch  gasförmigen  Wasserstoff  oan  Wasserstoff 
fortgeDommen  wird,  ohne  dafs  der  letztere  eine  aodere 
Verbiodung  bildet,  ist  eine  so  neue  Thatsacbe,  daCs  jede 
vergochte  ErklSroog  wahrscheinlich  Toreilig  befunden  wird. 
Wenn  wir,  entgegen  den  Ansichten  Dalton's,  anneh^- 
nen,  dafs  Gase,  geraisdit,  durch  eine  schwache  chemische 
Verwandtschaft  zosammengehaiten  weiden,  so  können  wir 
sagen,  dafs  die  Verwandtschaft  des  StickstofEs  oder  der 
Kohlensäure  zum  Wasserstoff  die  Wirkung  he^voArachte. 
Die  Verwandtschaft  des  Sauerstoffs  vom  Wasser,  balancirt 
zwischen  dem  Wasserstoff  in  der  Flfissigkeit  nnd  dem  in 
der  Röhre,  wfirde  der  resoltirenden  schwachen  Verwandt- 
schaft des  Stickstoffs  zum  Wasserstoff  &s  Uebergewicht 
geben;  allein,  warum  giebt,  in  dieser  Voraussetzung,  Sauer* 
Stoff  nicht  einen  analogen  Effect?  Seine  Tendenz,  sich 
direot  mit  dem  Platin  zu  verbinden,  kann  zwar  ab  eine 
vnderstrebende  Kraft  betrachtet  werden,  allein  diese  Tenr 
denz  wird  von  Manchen  für  hypothetisch  gehalten.  An<- 
drerseits  kann  es  ein  Contact  -  Effect  genannt  werden, 
allein  dieses  Wort,  unverbunden  mit  einer  chemlsdien 
Thewie,  giebt  keine  andere  Vorstellung  als  die  Thatsache 
selbst,  und  liefert  kein  Glied,  wodurch  wir  die  Erschein- 
nuogen  erweitern  können.  Bis  eine  bessere  Theorie  ge^- 
fimden  sejn  wird,  bin  ich  daher-  geneigt,  die  erstere  An- 
sicht anzunehmen,  und  gemischte  Gase  ab  im  Zustande 
einer  schwachen  chemischen  Verbindung  befindlich  zu  be- 
trachten, um  so  mehr  als  wir  in  der  ganzen  Natur  kdne 
scharfen  Gränzlinien  finden,  obgleich  wir  aus  conventio- 
neilen Gründen  genöthigt  sind,  solche  anzunehmen.  Es 
mufs  viele  Fälle  geben,  in  denen  es  zweifelhaft,  wo  nicht 
unmöglich  ist,  eine  Linie  zu  ziehen  zwischen  mechanischer 
Mischung  nnd  chemischer  Verbindung. 

Schliefslich  mufs  ich  in  Betreff  der  Gesammtheit  der 
in  diesem  Aufsatz  enthaltenen  Versuche  sagen,  dafs  eine 
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längere  Zeit  und  jgröfsere  Erfahrang  positiFe  Resultate 
geben  werden,  in  Fällen,  wo  ich  nur  negative  erhalten 
habe.  Seit  durch  langsame  elektrische  Ströaae  so  sonder- 
bare starre  Verbindungen  erhaliefit  worden  shid^  wie  in 
den  Versaolien  von  Crosse  und  fiecquerel,  ist  es  gar 
nicht  unmöglidi,  dob  durch  lange  fortgesetzte  V olta'sche 
Aotion  von  Gasen  und  Flüssigkeiten  neue  ^sige  und  flüs- 
sige Producta  gebildet  werden. 

Hinsichtlich  früherer  Versuche  und  Theorien  über  die 
VerbtndoBg  der  Gase  mit  Platin  verweise  ich  auf  Döber- 
einer^s  Aufsatz  {Phü.  Mag.  Oct  1823),  in  welchem  loh 
die  &Ieiniing  ausgesprdchen  finde,  daüs  sie  ein  Volta'* 
scher  Vorgang  sejr,  auf  Dulong  und  Thenard^s  Auf* 
sMae  in  dea  j4mk  de  thim.  Bd.  23  und  24,  auf  Fara-» 
day'a  Experimental-Uiitersachungen,  Reihe  €,  und  auf 
die  Versuche  über  polarisirte  Elektroden  von  Ritter, 
Faraday,  De  laRive,  Becquerel,  Matteucci  und 
Schönbein. 


II.  JJeber  die  Volt  ansehe  Gasbatterie.  Volt  an- 
sehe VP7rkung  von  Phosphor,  Schwefel  und 
Kohlenwasserstoffen;  con  VF.  iJ.  Grove. 

(MitgttheiU  vom  Hrn.  Vorf.  «u»  d«b  Phito^ph.  Transad,/.  1845,  pl,  IL) 


In  einem  Aufsatz,  welcher  mit  der  Veröffentlichung  in 
Jen  Philosoph,  Transact.  für  1843  beehrt  wurde,  be- 
sdiriebich  verschiedoie  Formen  der  Volta 'sehen  Gas^ 
batterie,  nebst  eiuer  Reihe  von  Versuchen,  in  welchen 
mehre  Gase  zu  Volta 'sehen  Combinationen  benutzl:  wur- 
den, unter  anderem  auch  zur  Anwendung  des  Voltaismus 
auf  Eudiometrie. 

Um  der  Genayigkeit  der  eudiometrischen  Versuche 
Vertrauen  zu  erwecken,  war  es  nöthig,  dafs  die  von  mir 
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behauptete  Abwesenheit  aller  Volta'schen  Action  bei  ei* 
ner  Combination  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  strenge 
richtig  sey.  Idi  kann  mit  Sicherheit  behaupten,  dafs  dem 
so  ist,  allein  im  Versuch  21  meines  letzten  Aufisatzes 
wurde  während  der  ersten  fönf  Minuten  und  zuweilen 
auf  längere  Zeit  eine  scheinbare  Ausnahme  beobachtet. 
Die  Untersuchung  dieser  temporären  Wirkung  führte  mich 
zu  Resultaten,  welche  ich  die  Ehre  habe  der  K.  Gesell- 
schaft in  diesem  Aufsatz  vorzulegen. 

Ehe  ich  die  Resultate  auseinandersetze,  will  ich  be- 
merken, dafs  sie  alle  mit  der  Batterie  Fig.  10  meines  letz- 
ten Aufsatzes  (die  mit  geringem  Zusatz  auch  in  Fig.  16 
abgebildet  ist),  geladen  mit  destlllirtem  schwach  durch 
reine  Schwefelsäure  angesäuertem  Wasser,  angestellt  wor- 
den. Ich  will  auch,  bei  Bezugnahme  auf  meinen  letzten 
Aufsatz,  um  die  unnöthige  Wiederholung  des  Wortes 
Versuch  zu  vermeiden,  auf  die  Nummern  der  Versuche 
verweisen,  wie  wenn  es  Paragraphen  wären,  und  werde 
jene  Nummern  in  diesem  Aufsatze  fortsetzen. 

Da  ich  auf  die  Batterie  Fig.  16,  durch  welche  die 
störende  Wirkung  der  Atmosphäre  gänzlich  abgehalten 
wird,  nicht  eher  verfiel,  als  bis  der  gröfsere  Theil  der 
Versuche  in  meinem  letzten  Aufsatze  beendet  war,  so 
wiederholte  ich  einige  derselben,  welche  eine  Bestätigung 
mit  dieser  Batterie  zu  erfordern  schienen.  Nur  einer  von 
ihnen  mufs  nothwendig  hier  angeführt  werden.  Ich  mufs 
auch  erwähnen,  dafs  in  den  zu  beschreibenden  Versuchen 
die  Reductionen  wegen  Temperatur  und  Druck  gemacht 
wurden,  wenn  es  nöthig  war.  Wenn  es  sich  thun  liefs, 
wurden  die  Resultate  an  Tagen  untersucht,  an  denen 
Druck  und  Temperatur  möglichst  nahe  dieselben  waren, 
als  an  welchen  die  Versuche  begonnen  wurden. 

(31)  Sauerstoff' und  Stichstoffoxyd^  welche  in  der 
offenen  Batterie  nur  eine  temporäre  Wirkung  gaben  (9), 
lieferten  in  der  verschlossenen  (Fig.  16)  einen  continuir- 
lichen  Strom.    Jeder  der  folgenden  drei  Versuche  wurde 
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einen  Monat  lang  in  der  yersdilossenen  Batterie  ange- 
stellt, and  während  deis  beständig  durch  das  Galvano- 
meter die  Gegenwart  einer  Yolta' sehen  Action  nachge* 
wiesen.  Nach  Ablauf  des  Monats  waren  die  Resultate 
folgende: 

steigen  der  Flüssigkeit  in  den  Rdiiren  mit: 

Vers.  1 .  —   Sauerstoff  ......  0^32  Kubikzoll. 

Stickstoffoxyd     ....  1^26 

Vers.  2.  —  Sanerstoff 0,5 

Stickstoffozjd     ....  2,5 

Vers.  3.  •*  Saueislofr 0,2 

Stickstoffoxyd     ....  0^75 

Mittel     —     Sauerstoff 0,34 

Stickstolfoxyd     ....  1,5 

Da  der  geringe  Ueberschufs  unzweifelhaft  von  der 
gröfseren  Löslichkeit  des  Stickstoffoxjds  herrührt,  so 
scheint  es,  dafs  4  Volome  dieses  Gases  gegen  1  Volum 
des  mit  ihm  rerknüpflen  Sauerstoffs  in  der  Gasbatterie 
absorbtrt  werden.  Das  Resultat  wäre  eine  Verbindung 
von  l  Aeq.  Stickstoff  +  3  Aeq.  Sauerstoff  oder  salpe- 
trige Säure,  welche  auch  anf  gewöhnlichem  chemischen 
Wege  durch  die  langsame  Verbindung  dieser  beiden  Gase 
gebfldet  wird.  Der  Unterschied  in  dem  Betrag  der  Wir* 
kung  bei  den  drei  Versuchen  hängt  von  der  Temperatur 
ab,  indem  der  zweite  Versuch  gegen  Ende  des  verflosse- 
nen Sommers,  der  letzte  aber  während  des  anhaltend 
kalten  Wetters  im  jetzigen  Frühjahr  angestellt  wurde. 

Diese  Versuche,  verglichen  mit  den  umgekehrten 
mit  Wasserstoff  und  Stickstoffoxyd  (30),  erläutern  in 
genügender  Weise  das  Gesetz  der  bestimmten  Verbin- 
dung nach  Volumen  in  der  Gasbatterie,  und  erweisen  zu- 
gleich die  Wirkung  der  aequivalenten  chemischen  Com- 
bination,  der  Katalyse  und  des  Voltaismus. 

.  (32)  Ich  schreite  nun  %\x  den  Versuchen,  welche 
näher  Gegenstand  dieses  Aufsatzes  sind.  Da  die  erwähnte 
temporäre  Wirkung  beim  Stickstoff  und  Sauerstoff  (21) 
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gröfser  ist,  wenn  dae  Stickgas  durch  Verbreoniiog  von 
Phosphor  in  atmosphärischer  Luft  erhahen,  als  auf  an^ 
dere  Weise  dargestellt  worden,  so  dachte  ich  natürlich, 
dafjB  diese  Wirkung  von  dampfförmig  im  Stickgas  zurück- 
gebliebener phosphoriger  Säure,  oder  von  einer  geringen, 
nach  der  Vorstellung  von  Vauquelin  und  älteren  Experi- 
mentatoren, im  Stickgas  gelösten  Menge  Phosphor  herrühre. 
Wäre  die  letztere  Voraussetzung  richtig,  so  würde  sich 
ein  Mittel  darbieten,  den  Phosphor,  ungeachtet  er  nicht 
leitend  und  in  wäfsrigen  Flüssigkeiten  unlöslich  ist,  zu 
einem  den  oxjdirbaren  Metallen  analogen  Volt  ansehen 
Erreger  zu  machen. 

(33)  Ein  kleines  Stück  sorgfältig  getrockneten  Phos- 
phors, 9,6  Gran  wiegend,  wurde  durch  die  Flüssigkeit  hin 
in  die  weite  Röhre  einer  Gasbatterie  gebracht,  mittdst  ei- 
nes Kragens  (l^op)  von  Glimmer,  der  ihn  sowohl  vom 
Glase  als  vom  Platin  entfernt  hidi.  Diese  Röhre  wurde 
nun  mit  reinem  Stickgas  gdaden,  und  die  andere  Röhre 
mit  reinem  Sauerstoff.  Der  Wasserspiegel  wurde  dorch 
einen  auf  die  Röhren  geklebten  Papiei^streilen  beseichaet. 
Zugleich  wurde  ein  Gegenversuch  mit  Sduisrstoff  und  Stick- 
stoff ohne  Phosphor  angestellt.  Das  Ganze  wurde  dann 
sorgfältig  vor  atmosphärischer  Luft  geschützt,  und  24Sten<' 
den  in  geschlossener  Kette  stehen  gelassen.  Am  nächsten 
Tage  durch  ein  Galvanometer  und  durch  Jodkalium  ge* 
prüft,  i^igte  die  Phosphor-Ratterie  eine  sehr  entsdibdene 
Wirkung.  Das.  Jodid  ward  zersetzt,  und  die  Galvano* 
meternadel  oscUUrte  um  30** ;  der  Stickstoff  mit  dem  Phos- 
phor verhielt  sich  wie  das  Zink  in  einer  gewöhnlichen 
Vol tauschen  Combination.  Der  Gegenversuoh  zeigte 
nicht  die  geringste  Ablenkung  oder  Zersetzung.  Der  Ap^ 
parat  blieb  vier  Monate,  vom  10.  August  bis  zum  14.  De* 
cember  1844,  geschlossen  stehen,  und,  währenddefs  häufig 
mit  einem  Galvanometer  geprüft,  zeigte  er  sich  immer  in 
Wirkung.  Am  14^  Dec,  als  der  Wasserspiegel  in  der 
Sauerstoffröbre  Zeigte,  dals  ein  KubikzoU  Sauerstoff  ab- 
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sorbirt  war,  plus  der  geringen  Menge  von  0|05  Kubik- 
zoll,  welche,  wie  sieh  aus  dem  Verglach  mit  der  zwei- 
ten Batterie  ergab,  vom  gelösten  Sauerstoff  herrührte, 
worden  die  Resultate  untersucht;  sie  waren  folgende: 

Steigen  4er  llüfisfgkett:  in  der  Sauerstolfrakre  1  Kvlillt- 
SBoU,  in  der  Btidsstolfirabre  MalK  Be^kobt.  des  PiiQsphMS 
nraprüngUcb  9^  jetzt  9,2  Gran. 

.Die  Batterie  wurde  am  19.  Dec.  1844  wiederum  in 
äkulicher  Weise  geladen,  und  bi^  zum  17.  Mai  1845  ste- 
hen gelassen^  w^Arend  welcher  Zeit  fast  ohne  Unterbre- 
chong  ein  üufserst  kaltes  Wetter  herrschte.  Jetzt  unter- 
sucht, waren  die  Resultate  folgende: 

> 

Bldbepde  AhltAmg  in  Galiranoaieter  8^.  (Steigen  der 
Flilsu^eit :  in  der  Bauerstaffröhre  0,35  KubÜKZoll^  in  der 
SticMoffröbre  Null.  Gewicht  des  Phospliors:  aofaoglicb 
2^8^  jetzt  2^65  Gran. 

Nimmt  man  das  Mittel  aus  beiden  Versuchen,  die 
einander  in  ihren  relativen  Resultaten  näher  kommen,  als 
ich  unter  diesen  Umständen  erwarten  konnte,  so  haben 
wir  0,415  Gran  Phosphorverlust  gegen  einen  Kubikzoll 
Sauerstoff.    Nun  ist  aber  24  :  31,4  : :  0,34  :  0,444.    Das 

■ 

Resultat  dieser  Versuche  läfst  also  keinen  Zweifel,  dafs 
das  Product  der  Volta 'sehen  Action  phosphorige  Säure 
ist,  wie  bei  der  langsamen  Verbrennung  des  Phosphors 
in  der  Luft.  Der  Versuch  wurde  mit  destillirtem  Wasser 
wiederholt;  die  Wirkung  war  anfangs  sehr  unbedeutend, 
wuchs  aber  mit  jedem  Tage,  und  allmälig  erlangte  das 
Wasser  eine  saure  Reaction. 

Bei  Untersuchung  des  Apparats  im  Dunkeli^,  zeigte 
sich  kein  Leuchten,  auch  war  die  Wirkung  zu  schwach, 
um  ein  solches  wahrscheinlich  zu  machen.  Wenn  indefs 
Wärme  oder  ein  anderes  Mittel,  wie  ich  hoffe,  ein  Leuch- 
ten hervorbringen  wird,  so  fragt  es  sich,  in  welchem  Theil 
der  Kette  dasselbe  stattfinden  werde. 

Eine  Reihe  von  zehn  Zellen,  geladen  durch  Stick- 
stoff, worin  Phosphor,  und  Sauerstoff,  zerlegten  das  Was- 
ser zwischen  Platinelektroden  wahrnehmbar. 
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Das  Resultat  der  obigen  Versudie  liefert,  glaube  ich, 
das  erste  Beispiel  der  Anwendung  eines  starren,  unlösli- 
chen Niditleiters  als  Erreger  eines  continniiüchen  Volta'- 
schen  Stroms.  Es  beweist,  daCs  das  von  altem  Experi- 
mentatoren angenommene  Daseyn  von  diffusem  Phosphor 
im  Stickgas  nicht  hervorgeht,  wie  geglaubt  ward,  aus  ei- 
ner partiellen  Verbrennung,  sondern  aus  einer  Effusion, 
die  so  lange  dauert  als  der  zuvor  diffundirte  Phosphor 
fortgenommen  wird;  es  liefert  den  sehr  sonderbaren  Fall 
einer  wahren  Verbrennung,  bei  welcher  der  Verbrenner 
{comburant)  und  das  Verbrennende  sidh  in  Distanz  be- 
finden, da  der  Phosphor  durch  Sauerstoff  verbrannt  wird, 
der  von  ihm  durch  eine  Schicht  Wasser  und  Gas  von 
unbestinuDter  Lange  getrennt  ist.  Diefs,  durch  eine  fort- 
laufende Reihe  von  Inductionen  erhaltene  Resultat  kann 
jetzt  schwerlich  außerordentlich  erscheinen,  würde  aber, 
aller  Wahrscheinlichkeit  nach,  vor  einigen  Jahren  als  neue 
Thatsache  angegeben,  nur  mit  Ungläubigkeit  aufgenom- 
men worden  sejn:  Durch  das  Galvanometer  können  wir 
auch  den  Gang  dieser  sehr  langsamen  kleinen  chemischen 
Action  ermitteln.  Wenn  z.  B.  bei  einem  Apparate  wie 
der  obige  mein  Galvanometer  eine  Ablenkung  von  8  Gra- 
den anzeigt,  so  weifs  ich,  dafs  durchschnittlich  ein  Sie- 
benmilliontel Gran  Phosphor  in  der  Minute  verzehrt  wor- 
den ist. 

(34)  Zunächst  war  nun  zu  ermitteln,  ob  diese  Action 
dem  Stickstoff  eigen  sej  oder  auch  anderen  Gasen  zu- 
komme. Zu  dem  Ende  wurden  einige  Tage  nach  dem 
ersten  Versuch  die  folgenden  angestellt. 

Am  11.  Aug.  1844.  No.  1.  Stickstoffoxydul,  worin 
5^  Gran  Phosphor  aufgehängt  worden,  wurde  mit  Sauer- 
stoff verknüpft   No.  2,  eben  so,  jedoch  o)ine  Phosphor. 

Zuweilen  mit  dem  Galvanometer  geprüft,  gab  die 
erste  Kette  beständig  eine  kleine  Ablenkung,  doch  eine 
geringere  als  im  Versuch  (33);  die  zweite  Kette  gab 
keine  Ablenkung. 
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Untersaeht  am  22.  Apr.  1845  zeigte  sich  das  Wasser 
gestiegen:  in  No.  1  beim  Sauerstoff  0^75  Kubikzoll,  beim 
Stickstoffoxjdal  1,7  Kubikzoll;  —  in  No.  2  beim  Sauer- 
stoff 0,1  Kubikzoll,  beim  Stickstoffoxydul  1,6  Kubikzoll. 
-^  Der  Phosi^or  ivog  5  Gran,  hatte  demnach  0,3  Gran 
verloren. 

Bei  diesem  Versuch  rfihrte  das  Steigen  der  Flüssig- 
keit in  den  Röhren  mit  Stickfiitoffoxydal  offenbar  von  der 
Löslichkeit  dieses  Gases  her,  was  sehr  nahe  gleich  war 
in  beiden  Batterien,  und  die  zweite  gab  nicht  die  ge- 
ringste galvanometrische  Ablenkung.  Das  Resultat  giebt 
0,65  Kubikzoll  Sauerstoff,  verzehrt  von  0,3  Gran  Phos- 
phor, nahezu  dasselbe  Yerhältnils  wie  in  Versuch  (33). 
Der  einzige  Unterschied  zwischen  den  Wirkungen  des 
Phosphors  im  Stickstoff  und  Stickstoffoxydul  besteht  daroi, 
dafs  die  erstere  rascher  ist,  wie  sowohl  aus  der  galvano- 
metrischen Ablenkung  als  aus  der  Menge  des  in  gegebe- 
ner Zeit  absorbirten  Sauerstoffs  hervorgeht. 

(35)  Geladen  am  11.  Aug.  1844.  No.  1.  Kohlen- 
säure und  darin  5^  Gran  Phosphor  verknilpft  mit  Scaur- 
Stoffe  No.  2.  Eben  so,  doch  ohne  Phosphor.  —  Mit 
dem  Galvanometer  gepröft  gab  No.  1  immer  eine  Ablen- 
kung No.  2  keine. 

Am  3.  Dec.  war  in  beiden  Batterien  die  Kohlensäure 
vollständig  absorbirt,  und  die  Fltissigkeit  bis  an  das  obere 
Ende  der  Röhren  gestiegen.  In  den  Saneristoffröhren  be- 
trug das  Steigen  der  Flüssigkeit  bei  No«  1  =0,75  Kubik- 
zoll, bei  No.  2  =  0,05  Kubikzoll. 

Der  Phosphor  wog  5,6,  folglich  waren  0,3  Gran 
Phosphor  von  0,7  Kubikzoll  Sauerstoff  verzehrt,  genau 
dasselbe  Verbältnffs  wie  in  (33)  und  (34).  Die  Inten* 
sität  der  Wirkung  war  dne  intermediäre,  geringer  als  die 
erstere,  und  gröber  ab  die  letztere. 

(36)  Geladen  am  la  Dec.  1844.  No.  1.  Reiner 
Sauerstoff  und  darin  Phosphor,  verknüpft  mit  Sauer- 
Stoff,  unter  sorgfältigster  Ausscbliefsung  der  atmosphäri- 
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geben  Luft  INese  Conbkialioii  gab  nach  24sl6Ddiger 
Schliefsong  nur  eine  sehr  schwache  galvanometiisdie  Äk* 
lenkong. 

Unt ersucht  am  1&.  FAr^  1845  betrag  das  StelgeD 
der  FUissigkek  in  der  deü  Phosphor  enth^enden  Rdhre 
0,3  Kubikzoll,  in  der  anderen  Röhre  0,05  KubikzolL  Ich 
finde  nicht  bemerkt,  ob  der  PhospV^r  wie^r  gewi^  wor- 
den; wahrscheinlich  hfelt  ich  es  für  überflüssig,  da  der 
Verbrauch  an  Sauerstoff  in  der  anderen  Bohre  so  seht 
unbedeutend,  kaum  von  dem  Effect  seiner  Lösung  za  un- 
tersdieiden  war. 

(37)  Geladen  am  23.  Apr.  1S4&.  No.  L  Stick- 
stoffoxfd  und  darin  4»3  Gran  Phosphor  aufgehängt, 
verknöpft  mit  Sauerstoff.  No.  2  eboi:  so,  doch  ohne 
Hosphor. 

Untersucht  am  27.  Mai  1845.  Na  1  gab  25^  and 
No.  2  10^  gatvanometrtsche  AUenkung.  Das  Steigen  der 
Flüssigkeit  betrag  in  No.  1  beim  Stickstoffoxyd  =0^7  Ku* 
bfkzoll,  beim  Sauerstoff  rss0,6  Kubikzoli;  in  No.  2  beim 
Stickstoffoxyd  ^0,7  Knbikzoll,  und  beim  Sauerstoff  :=r(V2 
Kubikzoli.  I>er  Phosphor  wog  4,17  Gran,  hatte  folglich 
verloren  0,13  Gran  gegen  0,4  Kubikzoli  Sauerstoff« 

Bei  diesen  und  allen  vorhergehenden  Versuchen  wa« 
ren  die  rfifckstSndigen  Gase  von  nvrerttnderler  Beschaffen- 
heit« Bei  diesem  Versuch  scheint  die  Vf  irkung  des  Stidi- 
steffoxyds  und  des  Sauerstoffs  gar  nicht  v^nn  PItosphor 
geändert  worden  zu  seyn^  da  der  Verbrauch  an  Stickstoffe 
oxyd  in  beiden  Batterien'  gedau  glddi  wan  Bei  eine» 
andei-en  Versuch,  den  ich  nicht  anführe,  d»  eine  kleine 
Luftblase  in  die  das  Sirfpetergas  enthattendeJ^öhre  ka»^ 
schien  der  Phosphor  auf  die  Voltar^sebe  V€ii>indung  dich 
ses  Ga^es  mit  dem  Sauerstoff  verzögernd  eingewirkc  zu 
haben.  Ich  schreibe  diefs*  der  Ablagerung  v^n  «twas 
phosphoriger  Säure' auf  cktö  lihtin  za,  wodurch  dessen 
katalylische  Kraft  geschwäbbt  wurde. 

(36)    Sonach  scheint  denn  der  untersuchte  Effect 
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der  DifÜQsion  des  Phosphors  in  Gas  keine  Eigcnlhtimlick« 
keit  des  StickstofEs  oder  kgend  emes  anderen  besonde- 
ren Gases  tvl  seyn,  wie  sonst  geglaubt  wurde,  sondern 
sehr  wahrsdieinlich  allen  Gasen  anzugehören,  die  keine 
speeifische  Wirkung  auf  den  Phosphor  ausüben.  Sie  kann 
eher  eioe  VerflfiehtBgang  des  Phosphors  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  als  eine  Auflösung  desselben  in  dem  Gase 
genannt  werden.  Die  gewöhnliehe  langsame  Verbrennung 
des  Phosphors  in  der  Luft  ist  in  der  That  eine  Yetbren* 
nnng  seines  Dampfes.  Ich  bin  geneigt  zu  glauben,  da& 
die  Schwäche  seiner  Verdampfang  in  reinem  Sauerstoff 
von  der  Bildung  einer  schützenden  Decke  (vermuthlich 
von  Phosphorsäore,  -^  P.)  herrührt,  imd  dafs  die  Er- 
scheinung in  einiger  Hinsieht  der  Untbätigkeit  des  EUsens 
in  Salpetersäure  analog  ist. 

(39)  Phosphor  in  Stickgas  wurde  mit  Wasser- 
^^jfg^^  verknüpft,  um  deren  Volta'scbes  Verhalten  zu 
ermitteln.  Der  Wasserstoff  war  positiv  gegen  Phosphor, 
d.  h.  vertrat  das  Zink  einer  gewöhnliche^  Votta' sehen 
Combination. 

(40)  Um  den  sonderbaren  und  neuen  Fall  einer 
ans  zwei  starren  Nichtleitern  gebildeten  VoUa' sehen  Bai>. 
terie  zu  verwirklichen,  wurden  beide  Röhren  der  Gasbat« 
terie  mit  Stichgas  geladen,  aber  die  eine  mit  Phosphor.^ 
die  andere  mit  Jod  versehen.  Nach  SchlteSsong  zeigte 
sich  ein  sehr  entschiedener  Strom,  der  monatdang  anbiegt; 
das  Stickgas  änderte  sein  Volum  nicht,  aber  die  Flössig^ 
keit  färbte  sich  allmärlig  derch  einen  Uebersdrafs  von  Jcrd^ 
dampf.    Der  Versuch  ergab  Folgendes: 

Geladen  am  1.  Januar  1845.  Untersucht  am  17.  Mal  1845. 

Gewicht  des  Jods  =  5,9  Gran.     =  4,6  Gran. 

Gewicht  des  Phosphors  =6,4     -         =6,28    - 

Der  Phosphor  hatte  also  0,12  Gran  verloren,  das 
Jod  13-  Angenommen  der  Phosphor  habe  3  Aeq.  Sauer- 
stoff verzehrt,  wie  in  den  Versuchen  33y  34,  35  und  37, 
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so  intifsten  3  Aeq.  Wasserstoff  Terschwunden  und  folg- 
lich 3  Aeq.  Jod  verzehrt  worden  seyn;  aber 

3M  :  126,6  :  :  0,12  :  0,48  und  0,48x3  =1,44 
Das  Resultat  stimmt  leidlich,  allein  wegen  des  von 
der  Flüssigkeit  gelösten.  Joddampfis  wttre  in  dem.  Ver- 
brauche dieses  ein  Ueberschufs  und  nicht  ein  Mangel  -zu 
erwarten  gewesen. 

(41)  Um  jede  ZufilUigkeit,  welche  möglicherweise 
die  Volta'sche^  Wirkung  stören  könnte,  zu  verhüten 
und  zu  entfernen,  war  es  zu  meiner  eignen  Befriedigung 
nöthig  eine  grofse  Anzahl  anderer  Versuche  anzustellen, 
z.  B.  den  Phosphor  in  einzelne  Röhren  mit  verschiede- 
nen Gasen  zu  bringen,  zwar  mit  Platinbleoh,  aber  ohne 
verknüpfte  Röhren ,  dann  auch  wieder  ohne  Platinblech 
oder  verknüpfte  Röhren.  Da  diese  Versuche  aber  zu 
keinen  Resultaten  führten  und  blofs  zu  meiner  eignen  Be> 
friedigong  angestellt  wurden,  so  würde  es  überflüssig  seyn, 
sie  hier  auseinanderzusetzen. 

(42)  Nachdem  ich  die  Wirkung  des  Phosphors  in 
der  Gasbatterie  unter  verschiedenen  Umständen  unter- 
sucht hatte,  war  der  nächste  Schritt  nun,  zu  ermitteln,  ob 
andere  Substanzen  ähnliche  Wirkungen  hervorbrächten. 
Schmeck  das  nächste  Analogon  des  Phosphors,  bot  rieh 
natürlich  zuerst  dar,  allein  wegen  seiner  andern  Beschaf- 
fenheit verlangte  es  auch  eine  andere  Behandlungs weise. 
Es  wurde  folgende  angewandt:  In  ein  Grlasnäpfchen  mit 
langem  soliden  Stiel  (Fig.  15,  Taf.  III)  wurde  ein  klei- 
nes Stück  Schwefel  gelegt,  das.  Näpfchen  in  die  weite 
Mündung  der  Zelle  (Fig.  16)  einer  Gasbatterie  gebrficht, 
und  die  Röhre  vorsichtig  darüber  gestülpt.  Dann  wurde 
das  Platin  dieser  Röhre  mit  dem  Zink  einer  einzelnen 
Zelle  der  Salpetersäure-Batterie  verknüpft  und  durch  die 
mittlere  Mündung  eine  Platinanode  in  die  Flüssigkeit  ge- 
steckt Hiedurch  wurde  die.  atmosphärische  Luft  in  der 
Röhre  ihres  Sauerstoffs  gänzlich  beradbt^  .und  darauf  das 
überschüssige  Wa6serst<rff  fortgenoinmen,  indem  man  £ese 

Röh- 
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Röhre  mit  der  zugehörigeD,  mit  Sauerstoff  geladenen  Röhre 
verband;  dasselbe  hätte  sich  langsamer  durch  den  in  (29) 
beschriebenen  Procefs  bewerkstelligen  lassen.  Der  Schwe- 
fel befand  sich  nun  in  einer  Atmosphäre  von  reinem  Stick- 
gas, und  diefs  konnte  meines  Wissens  auf  keinem  ande^ 
ren  Wege  erreicht  werden,  ohne  nicht  den  Schwefel  zu 
befeuchten  oder  einen  Niederschlag  auf  ihn  abzulagern. 
Nachdem  ich  ihn  24  Stunden  lang  mit  der  Sauerstoff- 
röhre  in  Schliefsung  gehalten  hatte,  gab  das  Galvanome- 
ter keine  Ablenkung.  Ein  kleiner  mit  Handgriff  verse- 
hener Eisenreif  wurde  nun  erhitzt  und  über  die  den  Schwe- 
fel und  Stickstoff  enthaltende  Röhre  gehalten,  während  die 
Drähte  mit  dem  Galvanometer  verbunden  waren  (Fig.  16, 
Taf.  III).  Das  Resultat  war  sehr  auffallend.  Ich  liefs  das 
Galvanometer  von  meinem  Gehülfea  beobachten,  während 
ich  die  Manipulation  ausführte.  In  demselben  Augen- 
blick, wo  ici)  den  Schwefel  schmelzen  sah,  rief  er  aus, 
dafs  das  Galvanometer  abgelenkt  werde.  Während  der 
ganzen  Zeit,  da  der  Schwefel  flüssig  war,  blieb  das  Gal? 
vanometer  abgelenkt,  selbst  noch  einige  Zeit  hernach,  bis 
aller  im  Stickgas  verbreiteter  Schwefeldampf  verbraucht 
worden  war.  Der  Schwefel  ersetzte  das  Zink  in  einer 
gewöhnlichen  Vol tauschen  Combination.  Es  war  daher 
unmöglich  in  dieseiti  Falle,  den  aequivalenten  Verbrauch 
nachzuweisen.  Dieser  Versuch  zeigt  die  Analogie  des 
Schwefels  mit  dem  Phosphor  in  sehr  auffallender  Weise 
und  beweist,  dafs  der  Schwefel  im  Momente  seiner  Schmel- 
zung ein  flüchtiger  Körper  wird,  wie  es  der  Phosphor  im 
starren  Zustande  ist.  Die  Plötzlichkeit  der  Wirkung,  ver- 
bunden mit  der  Unlöslichkeit  des  Schwefels,  führt  zu  dem 
Schlufs,  dafs  Lösung  in  dem  Elektrolyt  kein  nothwendi- 
ges  Antecedens  zur  Volt a' sehen  Action  in  der  Gasbat- 
terie ist.  Diefs  hätte  indefs  schon  aus  den  Versuchen 
mit  Phosphor  geschlossen  werden  können,  da  der  Dampf 
desselben^  beinahe  oder  ganz  unlöslich  in  dem  Elektrolyt 
sejn  mufs,  weil  sonst  die  aequivalenten  Resultate  nicht  so 
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genau  aasgefallen  sejn  ivfirden.    Möglicherweise  sind  Ld~ 
sung  und  Elektrolyse  in  diesen  Fällen  sjuchron. 

(43)  Ich  wurde  nun  veranlafsr,  noch  andere  Sub- 
stanzen als  Phosphor  und  Schwefel  In  der  Gasbatterie 
zu  versu<^en,  die  wegen  ihres  Charakters  bisher  nicht 
als  Volta'sche  Erreger  angewendet  werden  konnten; 
wenn  meine  Ansicht  ober  die  Flüchtigkeit  des  Phosphors 
und  Schwefels  richtig  war,  mufsten  andere  flüchtige  Kör- 
per ähnlich  wirken.  Zunächst  experiinentirte  ich  mit  Kam- 
pher.  Ein  Stück  Kampher,  12,9  Gran  wiegend,  wurde  in 
ähnlicher  Weise  wie  der  Phosphor  (33)  in  Stickgas  ge- 
bracht  und  mit  Sauerstoff  verknüpft.  Mit  dem  Galvano- 
meter geprüft,  zeigte  sich  eine  sctiwache  Ablenkung,  die 
indefs  anhaltend  war.  Ich  hielt  die  Kette  vier  Monate 
lang  geschlossen.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  war  die  Flüs- 
sigkeit in  der  Sauerstoffröhre  0,3  KubikzoU  gestiegen. 
Das  -Stickgas,  in  welchem  der  Kampher  hing,  hatte  sein 
Volum  um  0,15  KubikzoU  vergröfsert.  Der  Kampher  wog 
nun  lly4  Gran,  allein  es  waren  au  der  Wölbung  der 
Rö^re  einige  kleine  Krjstalle  desselben  zu  entdecken,  so 
dafs  der  Gewichtsverlust  gröfser  als  der  von  der  Vol tau- 
schen Action  herstammende  seyu  mufsle. 

(44)  Die  Kleinheit  der  dem  Stickgase  hinzugetre- 
tenen Gasmenge  verhinderte  eine  genaue  Analyse  dersel- 
ben. Sie  reichte  jedoch  hin,  um  mich  glauben  zu  lassen, 
dafs  sie  ein  Kohlenwasserstoff  war,  und  nun  suchte  ich 
sie  In  gröfserer  Menge  darzustellen.  Ich  befestigte  ein 
Stück  Kampher^und  ein  Stück  Platinschwamm  an  einem 
und  demselben  Platindraht  und  brachte  nun  diesen  in 
eine  über  destillirtem  Wasser  mit  Stickgas  gefüllte  Röhre. 
Nach  Verlauf  von  drei  Monaten  hatte  sich  das  Gas  um 
0,1  KubikzoU  vergröfsert.  Dicfs  zeigt,  dafs  der  Kampher- 
dampf bei  gewöhnlicher  Temperatur  durch  die  katalyti- 
sche  Action  des  Platins  zersetzbar  ist,  und  dafs  die  Wir- 
kung in  der  Stickstoffzclle  der  Gasbatterie  nicht  von  einer 
Vol tauschen  Action  herrührte.  AUein  der  Versuch  gab 
mir  von  dem  Gase  keine  hinlängliche  Menge  zur  Analyse. 
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(45)  Ich  nahm  daher  meine  Zuflucht  zn  dem  Ap- 
parat Fig.  17»  Taf.  III;  darin  ist  a  ein  umgekehrtes  Probe* 
glas,  b  ein  Platinnapf  mit  einem  Nadelioch  im  Boden 
zum  Abflufs  und  auf  einem  elfenbeinerneu  Gestelle  ste- 
hend, cc  zwei  dicke  Platindrähte,  d  ein  Gewinde  ^on 
feinem  Platindrahl.  In  b  wurde  der  Kampher  gebracht, 
das  mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Glas  a  darüber  ge- 
stülpt, und.  bis  zu  einer  etwas  unter  dem  Napfe  befind 
liehen  Marke  mit  reinem  Stickgas  gefüllt.  Endlich  ver- 
knüpfte man  die  Drähte  ^,^  mit  einer  Yolta'schen  Bat- 
terie von  zureichender  Stärke,  um  den  Draht  d  in  volles 
Glühen  zu  versetzen. 

(46)  Nachdem  der  Draht  glühte,  vergröfserte  sich 
allmälig  das  Gasvolum;  als  es  sich  verdoppelt  hatte,  wurde 
das  Gas  untersucht.  Es  roch  sehr  unangenehm,  ähnlich 
dem  Steinkohlengase,  und  brannte  mit  blauer,  schwach 
gelb  gefärbter  Flamme.  In  ein  Eudiometer  von  der  zu- 
vor beschriebenen  Form  gebracht  *)  und  mit  Wasserstoff 
gemengt,  erlitt  es  keine  Veränderung.  Zwei  Volume  des- 
selben, gemengt  mit  einem  Volum  Sauerstoff,  zogen  sich 
um  ein  Sechstel  des  Gesammtvolums  zusammen,  und  dar- 
auf mit  Kalkwasser  geschüttelt,  noch  um  zwei  Sechstel, 
dabei  die  Röhre  mit  einer  Kruste  von  kohlensaurem  Kalk 
auskleidend.  Der  Rückstand  war  Stickgas.  Offenbar  war 
also  der  Kampherdampf  durch  den  glühenden  Draht  in 
Kohlenwasserstoff  und  Kohleuoxyd  zersetzt.  Die  Analo- 
gie ist  zu  direct,  um  irgend  zweifeln  zu  lassen,  dafs  diese 
Gase  auch  bei  den  Versuchen  (43)  und  (44)  durch  den 
Einflufs  des  Platinblechs  und  des  Platinschwamms  erzeugt 
worden  waren. 

Der  Apparat  Fig.  18,  Taf.  III  giebt  ein  sehr  beque> 
mes  Mittel  zur  Zersetzung  flüchtiger  Kohlenwasserstoffe 
und  vielleicht  anderer  Substanzen. 

(47)  Nun  wurden  Portionen  von  Terpentbin-  und 

1)  Phil  Mag,  Augost  1841,  p,  99  und  Phii,  Transact,  1843,  p,  105 
(S.  Ann.  Bd.  71,  S.  194.). 

27* 
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Ca«s»öJ  ia  Nspfe  wie  Fig.  15  jebradil,  smigt  and  aof 
die  in  f  42)  beschriebene  WeUe  in  der  weilen  RShre  ei- 
ner  Gasbalterie  einer  Atmosphire  ron  Stidgaa  aussesclzl. 
Sie  gaben  eine  sehr  eoischiedene  Ablenkatig.  wobei  sidi 
der  SÜckslofT  wie  ZinW  Terhiell.  Die  Ablenkoag  war 
daoenid.  und  die  FlössigWeit  stieg  in  den  Saaerstoffrtb- 
ren:  allein  der  Betrag  des  Sleigens  war  «ir  Zeit  der  Ab- 
foreong  dieses  AoUatzes  noch  zu  gering,  am  ans  dem  Ge- 
wcblsverlüst  ein  braaehbares  Resnital  abzuteilen  '). 

j  ,  *  Alkohol  and  Aelher,  auf  ähnliche  Weise  bt 
A Ifc  k  ^***°  bedealende  Volta'sche  Wirkung.  Beim 
Alkohol  war  sie,  wegen  seiner  gröfaeren  LOsUchkdt  in 
Wasser,  wahrscheinlich  am  stärksten. 

^^®)  I>er  Vorgang  in  den  Versncben  (43)  und 
)r,2  *^^  »»ndeAar.  Es  scheiDt,  dafs  das  PlaÜn  in  der 
^■ckstofTröhre  zuerst  den  KohlenwasserstofTdampf  zer- 
Betze*),  und  dab  dann  dasselbe  Platin  mit  der  damit 
><^fkniipft«)  PlaUe  die  getrennten  Bestandlheile  wiederum 
">*t  SauerstofT  verbinde.  Beim  Versuch  (42)  geGchiebl 
^e  Zerselzuag  schneller  als  die  Wiedervereinigung,  wie 
sich  in  der  Tbat  ans  der  Abwesenheit  des  Widerstands 
des  Eleklrol^en  im  ersten  Falle  erwarten  lälsl,  und  da- 
dnrrh  erfolgt  die  Vermehrung  des  Gases  in  der  Slick- 
»loffrOhre. 

(,50)  Die  Wirkung  der  obigen  Ouchtigen  Subslau- 
zoD  verstärkt  durch  Analogie  den  (35)  ansgesprocbeDen 
Satz,  dafs  der  starre  Phosphor  bei  gewöhDiicher  Tempe- 
ratur und  der  geschmolzene  Sdiwefel  als  flüchtige  Sub- 

I  )  Dec-  184».  —  D»  Sltigen  der  FlfisiiglcU  wir  laDg»n>,  ibcr  »a- 
liilleod,  nnd  die  GaUanooielenudel  irich  ichwich  >b;  \m  Tcni^- 
iWiail  ketnic  du  Sieigcn  =  0,7  Kobikull.  tm  Cauiadl  =  0,b.  VW- 
gr.a  Uare(eliiilir>igkeil  der  Abiorpüoa  uod  VrrdanipfunE  gaben  aber 
die  Gewichte  kerne  Auskunfl  Über  deo  ■eqaivaknieD  Verbrauel..  S.. 
Iiniti  d«  TerpealhloSl  0,7  Grin  verloren  und   das  Caulaöl  0,05  Gran 

2)  Ii-Ii  gebraocbe  die>e>  Wort  bi'er  wie  im  Tliel,  um  L'mtcbrdbuogen 
711   TcrmeiilcD;  ei  in  Tür  liele  dicier  Kirpcr  nidit  gani  riehtig. 
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statizeD  betrachtet  werden  müssen.  Die  Gesammtheit  die- 
ser Versuche  dient  auch  zum  Erweise,  dafs  das  Galva- 
Dometer  ein  empfindlicher  Anzeiger  und  in  einigen  Fällen 
ein  Messer  der  Verflächtigung  ist. 

(51)  So  wie  die  Gasbatterie,  wie  in  dem  vorher- 
gehenden Aufsatz  gezeigt  worden  ist,  uns  in  den  Stand 
setzt,  Gase,  welche  früher  nicht  als  Yolta'sche  Erreger 
gebraucht  wurden,  auf  ihre  elektro- chemischen  Bezie- 
hungen zu  untersuchen,  so  eröffnet  sie  durch  die  in  die- 
sem Aufsatz  auseinandergesetzten  Mittel  ein  Feld  zur  Er- 
forschung der  Volt a 'sehen  Relationen  und  quantitativen 
elektro- chemischen  Combinationen  von  starren  und  flüs- 
sigen Substanzen,  die  wegen  ihrer  physischen  Eigenschaf- 
ten bisher  noch  nicht  auf  den  Listen  der  Volta'schen 
Relationen  verschiedener  Substanzen  angetroffen  wurden 
und  folglich  in  gewissem  Grade  eine  Lücke  {blank)  in 
der  chemischen  Theorie  (könnten  wir  nicht  sagen:  dem 
Gesetz?)  der  Volta'schen  Säule  bildeten.  Diese  Re- 
sultate, vereint  mit  den  früher  aufgestellten  Tafeln  über 
elektro -chemische  Relationen,  liefern  bei  den  grofsen 
Verbesserungen,  die  neuerlich  von  Hrn.  Wheatstone 
und  Anderen  an  den  Apparaten  zur  Messung  dieser  Re- 
lationen angebracht  sind,  alle  Hoffnung,  dafs  wir  zuletzt 
genaue  Maafse  der  Affinität  erhalten  werden.  Ich  gebe 
die  folgende  Tafel  als  eine  augenäherte  Liste,  ohne  die 
Grade  der  Intensität  ausdrücken  zu  wollen,  die  nur  durch 
eine  sorgfältige,  ausschliefslich  diesem  Gegenstand  gewid- 
mete Reihe  von  Untersuchungen  bestimmt  werden  können. 

(52) 
Chlor.  Stickstoff. 

Brom.  Metalle,  welche  das  Wasser 

Jod.  unter  gewöhnlichen  Umstän- 

Hyperoxyde.  den  nicht  zersetzen. 

Sauerstoff.  Kampher. 

Stickstoffoxyd.  Aetherische  Oele. 

Kohlensäure.  Oelbildendes  Gas. 
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Aelher.  Kohlcnoxyd. 

Alkohol.  Wassenlott. 

Schwefel.  M<!falle,  welche  Wasser  zer- 

Pho5phor.  setzen. 

Wiewohl  KohleDoxjd  und  StickstofI  neutral  zu  sevn 
scheinen  nnd  folglich  den  das  Wasser  nicht  zersetzenden 
Metallen,  als  den  Knoten-  oder  Noilponkt  der  Tafel  bil- 
dend, beigesellt  werden  könnten,  so  habe  ich  sie  doch, 
wegen  ihrer  eigenthfimlichen,  in  (29)  und  (30)  beschrie- 
benen Wirkung,  tiber  diese  Metalle  gestellt  ^)« 

(53)  Die  in  dem  gegenwärtigen  und  frfiheren  Auf- 
satz enthaltenen  Resultate,  glaube  ich,  werden  hinreichend 
das  durch  /die  Gasbatterie  eröffnete  Feld  der  Untersu- 
chungen bezeichnen,  ein  Feld,  welches  natörlich  unend- 
lich ausgedehnt  werden  kann.  Ich  habe  niemals  die  Gas- 
batterie fflr  ein  practisches  Mittel  zur  Erzeugung  der 
Vol tauschen  Kraft  gehalten,  obwohl  Einige,  wegen  mei- 
ner frfiheren  Untersuchungen,  welche  in  die  Salpeter- 
säure •  Batterie  ausliefen,  geglaubt  haben,  ich  halte  die 
Gasbatterie  zu  solchen  Zwecken  vorgeschlagen.  Es  giebt 
jedoch  eine  Form  der  Gasbatterie,  welche  ich  hier  be- 
schreiben will,  die  mir,  wo  eine  continuirliche  Intensität 
oder  elektromotorische  Kraft  erforderlich,  die  Quantität 
der  Elektricität  aber  ganz  unwesentlich  ist,  einige  Vor- 
züge vor  jeder  andern  bisher  construirten  Batterie  zu  be- 
sitzen scheint  und  fibcrdiefs,  unabhängig  von  jeder  practi- 
schen  Anwendung,  wegen  der  dabei  stattfindenden  eigen- 
thOmlichcn  Umstände,  nicht  ohne  Interesse  ist.  Man  sieht 
sie  abgebildet  in  Fig.  18  und  19,  Taf.  III. 

j4A'  ist  eine  lange  Glasröhre,  mit  einer  Reihe  daran 
sitzender  offener  Schenkel.  Die  Hauptröhre  oder  der  Ka- 
nal endigt  bei  u4  mit  einem  Stöpsel  und  bei  j4'  in  einem 

1  )  Ich  bin  kürzlirli  auf  die  Scliwierigkeit  auffnerksam  geworden ,  die 
G rottlius*sche  Theorie  mit  vielen  der  Gombinationen  bei  der  Gas- 
batterie zu  vereinbaren,  und  habe  diese  Schwierigkeit  im  Philosophi- 
cai  Magazine^  Not^,  1845,  ausgesprochen. 
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Trichter,  wie  es  die  Fif^ar  zeigt.  In  eine  Reihe  von  Glä* 
6crn  BB*  sind  Platindrähle  eingekittet  mit  daran  sitzen- 
den Streifen  von  platinirlein  Platinblech ,  zwei  in  jedem 
Glase,  von  denen  der  eine  4  Zoll  lang  und  0,5  Zoll  breit, 
der  andere  aber  1,5  Zoll  lang  and  1  Zoll  breit  ist.  Die 
Streifen  der  ersteren  Art  sind  niedriger  gestellt  als  die 
letzten,  so  dafs,  wenn  die  Gläser  mit  Flüssigkeit  gefüllt 
werden,  die  Oberfläche  derselben  die  ersteren  eben  be- 
deckt  und  die  letzteren  halbirt.  Das  letzte  Glas  B*  hat 
kein  Platin.  Diese  Platinstreifen  sind  durch  äufsere  Drähte 
metallisch  mit  einander  verbunden,  der  schmale  einer  Zelle 
mit  der  breiten  der  nächsten,  und  so  fort  durch  die  ganze 
Beihe.  Nachdem  man  die  Gläser  bis  zum  oberen  Ende 
der  schmalen  Platinstreifen  mit  gesäuertem  Wasser  gefüllt 
hat,  legt  man  ein  Stück  Zink,  mit  einer  Unterlage  ver*- 
sehen,  in  das  Glas  B\  zieht  den  Stöpsel  vom  Ende  A  ab 
und  senkt  den  Apparat  AA'  m  die  Gläser,  so  dafs  die 
rtArenförmigen  Schenkel  den  schmalen  Platinstreifen  in 
ledem  Glase  überstülpen.  Die  Schenkel  füllen  sich  dem- 
gemäfs  mit  der  Flüssigkeit,  und  die  Hauplröhre  bleibt  voll 
atmosphärischer  Luft.  Die  letztere  wird  allmälig  durch 
den  vom  Zink  aufsteigenden  Wasserstoff  verdrängt,  und 
dieser  Wasserstoff  wird  wegen  der  Krümmung  bei  A 
seine  Stelle  behaupten.  Wenn  man  glaubt,  dafs  die  Luft 
gröfstentheils  ausgetrieben  sej,  wird  der  Stöpsel,  mit  et- 
was Fett  bestrichen,  bei  A  wieder  aufgesetzt.  Der  Was- 
serstoff geht  nun  rasch  in  allen  Schenkeln  hinab,  bis  das 
Zink  blofsgelegt  ist,  wo  er  dann  stehen  bleibt. 

Wir  haben  nun  eine  Gasbatterie,  deren  Euddrähte 
die  gewöhnlichen  Yol  tauschen  Wirkungen  geben,  indem 
die  atmosphärische  Luft  eine  unerschöpfliche  Quelle  von 
Sauerstoff  ist,  und  der  Wasserstoff,  so  wie  es  erforder- 
lich ist,  erneut  wird,  wenn  die  Flüssigkeit  steigt  und  das 
Zink  berührt.  Versieht  mau  sie,  wenn's  nöthig  ist,  mit 
frischem  Zink,  so  hat  man  eine  sich  selbst  ladende  Bat- 
terie,  welche   einen   continuirlichen  Strom   liefert.     Nie- 
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mals  Bind  ueue  Platten  nöthig,  niemals  wird  der  Elektro- 
lyt gesättigt,  und  er  bedarf  keines  andern  Ersatzes  als 
den  für  die  unbedeutende  Verdampfung,  welcher  indefs, 
wenn  die  Batterie  in  Tbätigkeit  ist,  durch  das  neu  ge* 
bildete  Wasser  vermindert  wird.  In  dem  Fufsgestell  be- 
findet  sich  eine  Oeffnung  mit  Schieber,  durch  welche  das 
Gefäfs  B*  erforderlichenfalls  entfernt  werden  kann,  um 
das  Zink  zu  erneuem,  ohne  den  übrigen  Theil  des  Ap- 
parats zu  stören.  Diese  Batterie  würde  eine  elegante 
Stellvertreterin  der  Wasserbatterie  sein,  und  sie,  bei  glei- 
cher Zahl  von  Elementen,  bedeutend  an  Intensität  über- 
treffen. Sie  wäre  anwendbar  zu  Versuchen  über  lang* 
same  Krystallisation,  möglicherweise  auch  zu  Telegraphen. 
Ihre  Construction  ist  schwierig  und  kostbar,  allein  her- 
nach ist  sie  von  allen  bisher  bekannten  die  dauerhafteste, 
leichteste  zu  laden  und  freieste  von  localer  Action.  Ich 
habe  eine  von  10  Zollen  construirt  (Fig.  19,  Taf*  III), 
welche  Funken  giebt,  Wasser  zersetzt  etc.  und  immer 
zum  Gebrauche  bereit  ist.  Jede  Zahl  solcher  Reihen 
kann  durch  Ansatzröhren  mit  einander  verbunden  wer- 
den; noch  ökonomischer  und  gesicherter  gegen  die  Ge- 
fahr des  Zerbrechens  würde  es  sejn,  wenn  man  den 
Hauptkanal  AA*  von  gefirnifstem  Holz  oder  Porzellan 
nähme  und  Oeffnungen  darin  anbrächte,  worin  die  ein- 
zelnen Glasröhren  eingekittet  wären. 

London  Institution,  1845,  Maj  30. 
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III.     Ueber  die  Gesetze  der  Doppelbrechung  des 

Quarzes; 
von  James  Mac  Cullagh  in  Dublin. 

(Transaci,  of  the  Roy,  JrisH,  Academy^  Vol.  XV IL  /».  461.  —  Es 
ist  diefs  der  AuFsaU,  auf  welchen  Hr.  Airy  bei  seinem  Versuch,  die 
Wirkung  des  Magnetismus  auf  das  Licht  zu  erklären,  sich  neuerlich 
(Ann.  Bd.  LXX.  S.  277)  bezogen  hat.    P.) 


D 


ie  saccessive  durch  die  Untersuchungen  von  Arago, 
Bioty  Fresnel  und  Airy  entdeckten  sonderbaren  Ge- 
setze der  Doppelbrechung  des  Quarzes  sind  nur  als  eben 
8o  viele  unabhängige  Thatsachen  bekannt;  sie  sind  noch 
nicht  durch  irgend  eine  Art  von  Theorie  mit  einander 
verknüpft  worden.  Ich  beabsichtige  daher  zu  zeigen,  wie 
diese  Gesetze  hypothetisch  erklärt  werden  können,  wenn 
man  in  die  Gleichung  für  die  Schwingungsbewegung  Dif- 
ferentialcoefficienten  dritter  Ordnung  einführt. 

Gesetzt,  eine  ebene  Lichtwelle  pflanze  sich  in  ei- 
nem Quarzkrystall  fort.  Seyen  x»  y,  z  die  rechtwinklig 
chen  Coordinaten  des  schwingenden  Theilchens,  scy  die 
Axe  der  z  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Welle  und  die 
Axe  der  y  senkrecht  auf  der  Axe  des  Krystails;  sey  auch 
angenommen,  dafs  die  Schwingungen  genau  in  der  Wel- 
lenebene und  folglich  parallel  der  Ebene  der  xy  gesche- 
hen. Bezeichnen  dann  |  und  ri  zu  irgend  einer  Zeit  / 
die  Verschiebungen  parallel  respective  den  Axen  der  x 
und  y^  so  wollen  wir  zur  Erklärung  der  Gesetze  des 
Quarzes  die  folgenden  beiden  Gleichungen  annehmen: 

dt*  dz*^      dz" ^    ' 

p^=^'pl_Cp, (2) 

dt^  dz^  dz^  ^    ' 

Die  Eigenthümlichkeiten  dieses  Krystails  hängen  von 
der  Constanten  Gab.    Wenn  C=0,  so  verschwindet  der 
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drilte  Difrerenfialcoefficieiity  und  die  GIcidiiiiigeD  koan- 
men  auf  die  gewöhnliche  Fora  zoriick,  in  welchen  Zu- 
stand sie  mit  den  gemeinen  Gleichongen  fBr  einaxige  Kiy- 
stalle  fibereinstinraien.  Setzt  man  also  a  fnr  die  Reo- 
proke  des  ordentlichen  Indexes,  b  Dar  die  Redproke  des 
aoiserordentlichen,  and  ^  far  den  l^inkel,  den  die  Axe 
der  z  mit  der  Axe  des  Krjstallcs  bildet,  so  mob  man 
haben: 

^s=fl»  i?  =  fl»  — (a»  — 6*)«n»f  .     ...     (3) 

dabei  die  Fortpflanzongsgeschwiodigkeit  in  der  Luft  zur 
Einheit  genommen. 

Nun  müssen,  wegen  der  Natur  der  Gleichangen  ( 1 ) 
und  (2),  die  Schwingungen  elliptisch  sejn.  Setzen  wir 
nämlich: 

WO  p,y,Sfl  constante  GröCsen  sind,  so  wird  den  Diffe- 
rentialgleichungen genfigt  seyn,  wenn  für  s  und  den  Quo- 
tienten -^  geeignete  Werlbe  genommen  werden.     Denn 

nachdem  man  die  Werthe  der  durch  Differentiation  der 
Formeln  (4)  erhaltenen  partiellen  Differentialcoeffiden- 
ten  in  den  Gleichungen  (l)  und  (2)  substituirt  hat,  fin* 
det  man,  dafs  jedes  Glied  einer  jeden  Gleichung  densel- 
ben Sinus  oder  Cosinus  zum  Factor  hat.  Lädst  man  da- 
her die  gemeinschaftlichen  Factoren  fort  und  macht-^=^9 
so  erhält  man  die  folgenden  zwei  Bedingongsgleichnngen: 
/«  =  ^-^CA  .  .  (5)  ;  j^^B-^j  ...  (6) 
und  zieht  man  letztere  von  ersterer  ab,  so  kommt: 

■'-'^'-^(.j -')-•' "> 

was  durch  Formel  (3)  wird: 

*»-2^(«'-*')«n>.A=l (8) 
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Legen  ^ir  nun  diese  Resultate  aus«  Aus  den  For- 
meln (4)  ist  klar,  dafs  s  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit einer  Welle  von  der  Länge  /  ist,  und  dafs  jedes 
schwingende  Theilchen  eine  kleine  Ellipse  beschreibt,  de- 
ren Halbaxen  p  und  ^  parallel  sind  den  Richtungen  der 
T  und  y.  Allein  die  Zahl  k,  welche  das  Verhältnifs  der 
Halbaxen  ausdrückt,  hat  zwei  Werthe,  deren  einer  die 
negative  Reciproke  des  andern  ist,  wie  aus  Gleichung  (8) 
erhellt,  und  jeder  Werth  von  A  hat  einen  entsprechen- 
den, durch  Gleichung  (5)  oder  (6)  bestimmten  Werth 
von  s.  Es  wird  also  zwei  elliptisch  polarisirte  Wellen 
geben,  die  sich  mit  ungleichen  Geschwindigkeiten  bewe- 
gen, deren  Axen  aber  in  beiden  Ellipsen  dasselbe  Ver- 
hältnifs  haben,  so  jedoch,  dafs  die  grofse  Axe  der  einen 
mit  der  kleinen  der  andern  zusammenfällt.  Der  Zeichen- 
Unterschied  der  beiden  Werthe  von  A  zeigt,  dafs,  wenn 
die  Schwingung  in  der  einen  Welle  von  rechts  nach  links 
geht,  sie  in  der  andern  von  links  nach  rechts  gehen  wird. 
Diese  Gesetze  wurden  von  Hrn.  Airy  entdeckt. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Ellipticität  der  Schwin- 
gungen von  der  Neigung  q)  und  von  der  Farbe  des 
Lichtes  abhängt,  ist  in  der  Gleichung  (8)  enthalten.  Der 
Werth  der  Constanten  C  soll  jetzt  bestimmt  werden. 
Einstweilen  mag  bemerkt  sejn,  dafs  C  eine  Linie  be- 
deutet, deren  Länge,  verglichen  mit  der  Länge  einer 
Welle,  sehr  klein  ist. 

Wenn  ^=0,  geht  das  Licht  längs  der  Axe  des  Krj- 
Stalls.  In  diesem  Falle  haben  wir  ^^=1  und  ^=:=kl, 
was  zeigt,  dafs  zwei  in  entgegengesetzten  Richtungen  cir- 
cular- polarisirte  Strahlen  vorhanden  sind.  Den  Werth 
von  s  ftir  jeden  Strahl  erhält  man  aus  der  Gleichung  (5) 
oder  (6),  indem  man  successive  +1  und  -^1  ffir  /:  setzt. 
Nennt  man  diese  Werthe  s*  und  s'\  so  finden  wir: 


s'^  =  a*-inj 

,'  =  .(. -^^);. 

•    (9) 

^»-=«»  +  2«-^ 

'  ="(*"^„'/)' 

.  (10) 
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Gesetzt,  eine  jQuarzpiatte  habe  zwei  parallele  Flä- 
chen senkrecht  auf  der  Axe,  und  es  falle  ein  in  gegebe- 
ner Ebene  polarisirfer  Lichtstrahl  senkrecht  auf  sie  ein. 
Die  einfallende  geradlinige  Schwingung  kann  zerfällt  wer- 
den jn  zwei  entgegengesetzt  circuiare  Schwingungen,  die 
mit  Ycrschiedenen  Geschwindigkeiten  durch  den  Krystall 
gehen  und  nach  ihrem  Austritt  in  die  Luft  wieder  eine 
geradlinige  Schwingung  zusammensetzen,  deren  Richtung 
einen  gewissen  Winkel  q  mit  der  Richtung  der  eiofalien^ 
den  Schwingung  bildet,  so  dafs  die  Polarisationsebene 
um  den  Winkel  q^  den  sogenannten  Drehnngswinkel,  g^ 
dreht  zu  sejn  scheint  Dieser  Winkel  kann  mittekt  der 
vorstehenden  Formeln  bestimmt  werden. 

Setzt  man  i^*  für  die  Dicke  der  Krjstallplatte,  so 
wird  die  circular  polarisirte  Welle,  deren  Geschwiudig« 
keit  s'  ist,  in  der  Zeit: 

durch  sie  gehen,  und  die  Welle,  deren  Geschwindigkeit 
s"  ist,  in  der  Zeit: 

Wenn  also  8  den  Unterschied  der  Zeiten  bezeich- 
net, wird  man  haben: 

*=^ (H) 

Da  aber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der 
Luft  zur  Einheit  genommen  ist,  werden  Zeit  und  Raum 
durch  dieselbe  Gröfse  bezeichnet  scyn,  und  deshalb  be- 
deutet S,  welches  offenbar  eine  Linie  ist,  den  Abstand 
zwischen  den  Fronten  der  beiden  circular  polarisirten 
Wellen  bei  ihren  Austritte  in  die  Luft.  Denken  wir  uns 
bei  diesem  Abstand  der  Wellen  von  einander,  in  glei- 
cher Tiefe  von  jeder,  ein  Theilchen  seine  Schwingungen 
vollbringend  und  einen  Radius  seines  Kreises  längs  mit 
sich  ziehend,  so  werden  die  beiden  Radien  in  entgegen- 
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gesetzten  Btchlungcn  rotiren  und  einander  immer  in  einer 
mit  der  einfallenden  geradlinigen  Schwingung  parallelen 
Lage  kreuzen.  Seycn  nun  beide  Reihen  von  Wellen 
so  superponirt,  dafs  sie  jede«  Theilcbeu  durch  ihren  ge^ 
meinschafllichen  Effect  afficiren,  so  ist  klar,  dafs,  wenn 
der  Radius  vcctor  der  einen  componirenden  Schwingung 
die  eben  erwähnte  Lage  erreicht,  der  Radius  vector  der 
andern  von  ihm  getrennt  seju  wird  durch  einen  Win- 
kel ==— — ,  wo  X  die  Wellenlänge  in  Luft  ist.    Die  re- 

sultirende  geradlinige  Schwingung  wird  diesen  Winkel 
halbiren,  und  daher  wird  g,  der  Urehungswinkel,  gleich 

seyn  =  — .     Substituirt  man   also   für  S  seinen  Wcrth, 

und  erwägt y  dafs  1,  die  Wellenlänge  im  Quarz,  gleich 
ist  aX,  so  findet  man: 

^ — «n^ (^-2) 

oder  das  experimentelle  Biot'sche  Gesetz,  dafs  der  Dre- 
hungswinkel sich  direct  verhält  wie  die  Dicke  des  Krj- 
stalls,  und  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Wellenlänge 
für  irgend  eine  besondere  Farbe,  Acndert  man  das  Zei- 
chen von  C,  so  erhält  man  eine  gleiche  Drehung  in  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Und  hier  mag  bemerkt  sejn,  dafs 
C  in  allen  vorhergehenden  Gleichungen  negativ  gemacht 
werden  kann,  wenn  nur  seine  Gröfse  sich  nicht  ändert. 
Es  giebt  zwei  Arten  von  Quarz,  rechts-  und  linksgewun- 
dene, unterschieden  durch  das  Zeichen  von  C, 

Der  Drehungswinkel  für  eine  gegebene  Farbe  und 
Dicke  ist  aus  Hrn.  Biot's  Versuchen  bekannt.  Man 
kann  daher  den  Werth  von  C  mittelst  der  letzten  For- 
mel finden,  und  setzt  man  diesen  Werth  in  die  Glei- 
chung (8),  so  ist  man  im  Stande,  k  zu  berechnen,  wenn 
(p  und  /  gegeben  sind.  Nun  hat  Hr.  Airy  durch  eine 
sehr  sinnreiche  Beobachtungsmethode  die  Werthe  von  k 
in   rothem  Lichte   für  zwei  verschiedene  Werthe  von  cp 
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bestimmt  '),  und  natürlich  müssen  wir  diese  beobachte- 
ten Werthe  von  k  mit  den  unabhängigen  Resnltaten  der 
Theorie  vergleichen.  Da  Hr.  Airy  seine  Versuche  mit 
rothem  Lichte  machte,  so  werden  wir  zum  Gegenstand 
unserer  Rechnungen  den  rothen  Strahl  nehmen,  welcher 
im  Fraunhofer'schen  Spectrum  mit  dem  Buchstaben  C 
bezeichnet  ist.  Für  diesen  Strahl  hat  Fraunhofer  die 
Länge  A,  ausgedrückt  in  Theilen  des  englischen  Zolls, 
=  0,00002S8  gegeben,  und  Rudberg  hat  a  =  0,64859, 
6  =  0,64481  gefunden.  Aus  den  Versuchen  des  Hrn.  Biot 
geht  hervor,  dafs  der  Drehungsbogen,  erzeugt  durch  die 
Dicke  eines  Millimeters,  für  den  gewählten  Strahl  etwas 
mehr  als  19°  beträgt,  so  dafs  der  Bruch  ^  sehr  nahe  als 
Ausdruck  der  Länge  dieses  Bogens  in  einem  Kreise,  des- 
sen Radius  eins  ist,  genommen  werden  kann.  Wir  ha- 
ben deshalb  t9^  =  0,03937  Zoll  und  (>  =  0,333.  Diese 
Werthe  in  der  aus  (12)  abgeleiteten  Gleichung 

i     _n& 

substituiread,  finden  wir: 

woraus  erhellt,  dafs  C  ungefähr  zwanzigtausend  Mal  klei- 
ner ist  als  der  millionte  Thcil  eines  Zolls. 

Da  ferner  a'  —  3^=0,00489,  so  haben  wir: 

so  dafs  Gleichung  (8)  wird: 

A'»-258j/n»9.A  =  l (13) 

Die  Resultate  dieser  Formel,  verglichen  mit  Hrn. 
Airy^s  Formel,  enthält  die  folgende  Tafel,  in  welcher 
die  kleinste  Wurzel  für  k  genommen  und  ihr  Zeichen 
vernachlässigt  worden  ist. 

]  )  Transact.  of  the  Cambridge  Phil  Soc.  FoL  IV,  p,  205.    (  Ann. 
Bd.  23,  S.  268. ) 
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\\^ertlie  von  A 
beobachtet.  berechnet. 


6M5' 
8  54 


fan^  16«  38  =  0,2987 
iano^    8  56  =  0,1572 


0,2980 
0,1579 


Die  Winkel  tp  in  der  ersten  Columne  sind  aus  den 
beobachteten  Neigungen  der  Strahlen  in  der  Luft  ge^ 
gen  die  Axe  desr  Krjstalles  hergeleitet,  und  da  A  etwas 
''verschieden  für  die  ordentlichen  und  aufserordentlichen 
Strahlen  beobachtet  wurde,  so  sind  in  der  zweiten  Co-< 
luuine  die  Mittelwerlhe  gegeben  worden.  Die  genaue 
Uebereinstiuimung  zwischen  diesen  und  den  berechneten 
Werthen  ist^ vielleicht  zufällig,  allein  schon  eine  gerin- 
gere Uebereiustimmung  wiirde  hinreichend  sejn,  die  Theo- 
rie zu  bestätigen.. 

Die  Gröfse  von  k  verändert  sich  bedeutend  mit  der 
Farbe  des  Lichts,  wächst  vom  Rothen  zum  Violetten, 
während  der  Coeflicient  von  sin  ^  (p  .i  in  der  Formel 
(13)  abnimmt.  Nimmt  mau  z.  B.  den  violetten  Strahl  H, 
so  wird  dieser  Coefficient  etwa  159  seyn.  Allein  es  würde 
nutzlos  seyn,  mehr  Berechnungen  zu  machen,  da  wir  keine 
Versuche  haben,  mit  denen  sie  verglichen  werden  könnten. 

Es  bleibt  nun  noch  die  Gestalt  der  V^ellenfläche  zu 
untersuchen.  Eliminirt  man  k  zwischen  den  Gleichungen 
(5)  und  (6),  so  entsteht  die  Gleichung: 

(,«-^)(,2_2?)  =  4^«^      ....    (14) 

welche  die  Natur  der  Fläche  ausdrückt,  da  s  ein  Per- 
pendikel vom  Anfangspunkt  auf  eine  Tangentialebene  ist. 
Aus  dieser  Gleichung  folgt,  dafs  die  beiden  Werthe  von 
s  niemals  im  Quarze  gleich  werden  können,  wie  sie  es 
in  andern  Krjstallen  thun;  denn  wenn  wir  die  Gleichung 
für  s^  auflösen  und  die  Wurzelgröfse  gleich  Null  setzen, 
erhalten  wir  die  Bedingung 

welcher  nicht  genügt  werden  kann,  da  die  Gröfse,  welche 
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verschwinden  müfste,  die  Summe  zweier  Quadrate  ist.  Die 
beiden  Stücke  {sheets  or  nappes)  der  Wellenfläche  sind 
daher  absolut  getrennt. 

Es  wird  gewöhnlich  angenommen,  dafs  einer  der 
Strahlen  nach  dem  ordentlichen  Gesetze  gebrochen  werde; 
allein  dies  ist  nicht  der  Fall,  da  keiner  der  Werthe  von 
s  constant  ist.  Indefs  mag  der  Strahl,  welcher  die  grö- 
fsere  Geschwindigkeit  besitzt  (denn  a  ist  gröfser  als  b\ 
immerhin,  der  Bequemlichkeit  wegen,  der  ordehtliche 
Strahl  genannt  werden.  Von  den  beiden  Wurzeln  der 
Gleichung  (8)  entspricht  die  eine,  k^  deren  Zahlenwerth, 
vorausgesetzt,  dafs  (p  nicht  verschwinde,  kleiner  als  Eins 
ist,  diesem  Strahle.  Wenn  C  positiv  ist,  ist  k„  negativ, 
und  wenn  C  negativ  ist,  ist  k„  positiv.  Durch  die 'For- 
meln (5)  und  (6)  haben  wir  also  in  beiden  Arten  vom 
Quarze  s^'^  >-  A  und  5/  <  B,  wo  s„  und  s^  die  respectiven 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  ordentlichen  und  au- 
fserordentlichen  Wellen  bezeichnen.  Denken  wir  uns  also 
eine  Kugel  vom  Radius  a,  deren  Centrum  im  Anfangspunkt 
liegt,  und  concentrisch  damit  ein  abgeplattetes  Sphärold, 
dessen  halbe  Umdrehungsaxe  auch  gleich  a  und  parallel 
der  Axe  des  Krystalles  ist,  während  der  aequatorale  Ra- 
dius gleich  b  ist,  so  wird  das  ordentliche  Stück  {nappe) 
der  Wellenfläche  ganz  aufserhalb  der  Kugel  fallen,  und 
das  aufserordentliche  Stück  gan:2  innerhalb  des  Sphäroids, 
mag  nun  der  Krjstall  rechts  oder  links  gewunden  seyn. 
Hinsichtlich  der  kleinen  Ellipse,  in  welcher  die  Schwin- 
gungen geschehen,  und  deren  mit  x  und  /  parallelen  Halb- 
axen  respective  durch  p  und  q  vorgestellt  werden,  so  ist 
klar,  dafs  bei  der  ordentlicen  Welle /?>  y,  weil  ^.<!l, 
und  bei  der  aufserordentlichen  Welle  /^  <  y.  Wenn  C 
verschwindet,  verschwindet  auch  die  kleine  Axe  }eder  El- 
lipse, und  die  Strahlen  werden  geradlinig  polarisirt;  die 
ordentlichen  Schwingungen  werden  parallel  der  Richtung 
der  X,  und  die  aufserordentlichen  parallel  der  der/.  Diefs 
ist  genau,  was  geschehen  müfste  in  der  Voraussetzung,  dafs 

die 
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die  Schwingungen  des  eben-polarisirten  Strahls  parallel 
sind  seiner  Polarisationsebene  ');  eine  Voraussetzung,  wel- 
che bei  Entwerfung  der  Fundamentalgleichungen  ( 1 )  und 
(2)  im  Auge  gehalten  wurde. 

Um  genau  zu  zeigen,  wie  die  beiden  Arten  von 
Quarz  durch  das  Zeichen  von  C  zu  unterscheiden  sejen, 
müssen  wir  den  Coordinafaxen  bestimmte  Richtungen  ge- 
ben. Zu  dem  Ende  sey  angenommen,  die  Ebene  der  ary 
liege  horizontal  und  es  sej  in  ihr  aus  dem  Anfangspunkt 
O  ein  Kreis  gezogen.  Der  Nord-,  Ost-  und  Südpunkt 
dieses  Kreises  sej  respective  mit  JS,  JE,  S  bezeichnet.  Die 
Richtung  der  '^x  sey  gen  Ost  von  O  nach  £*,  die  der 
•4-/  gen  Nord  von  O  nach  iV,  und  die  der  -^z  senk- 
recht herunter.  Das  Licht  gehe  durch  den  Krjstall  eben- 
falls herunter,  und  die  Wellenebene  bewege  sich,  wie  zu- 
vor, parallel  der  Ebene  der  a:y.  Dann  wird  der  Krj- 
stall rechts-  oder  linksgewunden  sejn,  je  nachdem  6*  po- 
sitiv oder  negativ  ist.  Denn  wenn  C  positiv  ist,  wird  k^ 
negativ  seyn,  und  die  Formeln  (4)  werden,  indem  sie  das 
Zeichen  von  A,  zeigen,  für  die  ordentliche  Schwingung 

^=pcos  |~(j'  — «)  j    ;    ij  =  — *./?Jw|  -y-(j^  —  «)  1;  (15) 
und  für  die  aufserordentliche  Schwingung 

$  =  A«ycoj|-^(j/  — s)  >  ;  t/=9  j/n  |-^(*/  — «)  I  ;     .     (16) 

1 )  Uebcr  diesen  Pankt  giebt  es  zwei  sehr  verschiedene  Ansichten.  Fres- 
nel  nahm  bekanntlich  an,  dafa  die  Schwingungen  eines  eben-polari- 
sirten Strahls  winkelrecht  auf  seiner  Polarisationsebene  seyen;  woge- 
gen sie  nach  Hrn.  Cauchy,  dem  ich  gefolgt  bin,  dieser  Ebene  pa- 
rallel sind.  Ich  bin  veranlafst,  die  letztere  Annahme  zu  gebrauchen, 
weil  es  mir  mittelst  Hypothesen,  die  auf  ihr  beruhen,  geglückt  ist,  die 
Gesetze  der  Reflexion  von  Kry stallflächen  zu  entdecken,  Gesetze,  wel- 
che die  von  Fresncl  für  gewöhnliche  Mittel  entdeckten  als  beson- 
deren Fall  einschliefsen.  Die  erwähnte  Hypothese,  nebst  einigen  ihrer 
Resultaten,  sind  im  Pht/.  Mag.  (1836)  fo/  rill,  p.  103,  in  einem 
Briefe  an  Sir  David  Brewstcr  veröfTenl licht.  Siehe  auch  VoL  VII 
(1835),  p.  295,  desselben  Journals.  (Siehe  auch  diese  Ann.  Bdr38, 
S.  276.) 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  II.  *^ 


434 

Gesetzt  nun,  der  Bogen  -fO^  —  ^)  verschwinde  ent- 
weder oder  werde  ein  Vielfaches  des  Umfang?,  so.  wird 
das  Theilchen  im  Ostpunkt  sekaer  SchwiDgung  sejra;  und 
wenn  die  Zeit  ein  wenig  znnimmt,  wird  der  WertJi  von  9; 
in  (15)  negativ  und  in  (16)  positiv  werden,  so  da£s  die  Be- 
wegung im  ersten  Fall  sfidwärts  and  im  zweiten  nord- 
wärts sejn  wird.  Wenn  also  C  positiv  ist,  geschieht  dfe 
ordentliche  Schwingung  in  der  Richtung  NES  oder  von 
links  nach  rechts,  und  die  aufserordentliche  in  der  Rich- 
tung SEN  oder  von  rechts  nadi  links,  angen«Mnmen  der 
Zuschauer  sehe  in  der  Richtung  der  Fortpflanzung  des 
Lichts.  Ebenso  lädst  sich  zeigen,  dafs,  wean  C  negativ 
ist,  die  ordentlichen  und  aufserordentlfchen  Vibrationen 
in  A&k  Richtungen  SEN  «md  NES  geschehen  oder  re- 
spective  von  rechts  nach  links  und  von  links  nach  redits. 
Wenn  sich  nun  ein  eben*polarisirter  Strahl  längs  der  Aice 
des  Krystalles  fortpflanzt,  wird  die  Polarisationsebene  in 
die  Richtang  der  ordentlicben  Schwingung  gedreht  sejro, 
weil  diese  Sdiwingung,  ak  schneller  fortgepflanzt,  beim  Aus- 
tritt aus  dem  Krjstall  der  anderen  vorauseilt.  Die  Dre- 
hung ist  also  von  links  nach  rechts,  wenn  C  positiv  ist, 
und  von  rechts  nach  links,  wenn  C  negativ  ist;  im  er- 
sten Fall  wird  der  Krjstall  ein  rechtsgewundener,  im 
zweiten  ein  linksgewundener  genannt. 

Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,  C  sei  eine  constaote 
Grdfse,  und  die  Uebereinstimmung  unserer  Resultate  mit 
der  Erfahrung  zeigt,  dafs  diese  Voraussetzung  wenigstens 
in  der  Nachbarschaft  der  Axe  sehr  nahe  richtig  ist.  Es 
ist  jedoch  wahrscheinlich,  nicht  nur  dafs  C  mit  9  variire, 
sonderu  auch  dafs  es  in  den  Gleichungen  (1)  und  (2) 
ungleich  werde,  d.  h.  dafs  die  Gleichungen: 

d?'^^d?^^d? 
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worin  Q  etwas  verscbieilian  von  C  ist,  richtiger  aejreli 
würden  als  die  früher  ougeooiiiineDeu.  In  der  That  schei- 
nen  Hrn.  Airy's  Versacbe  anzudeuteu,  dafs  C  gröfeer 
ist  als  C\  denn  er  fand,  wie  schon  gesagt,  dafs  das  Axea- 
verbältnifs  der  kleinen  Ellipse,  die  von  einen)  schwingen- 
den Theilchen  beschrieben  wird,  etwas  verschieden  iet 
für  die  beiden  Strahlen,  für  den  ordentlichen  Strahl  der 
Gleichheit  näher  konaqit  als  für  den  ^nfserordentlichen. 
Geben  wir  nun  von  den  Gleichungen  (17)  aus,  stait  von 
denen  (1)  und  (2),  und  verfahre»  sonst  gMz  wie  suvor, 
9»  gelangen  wir  za  der  Formel 

c 

statt  zur  (8).    Die  Gröfse  -j^  ^^^^  gröfser  als  eins  sejn, 

wenn  C  gröfser  als  C  ist,  und  der  Werlh  von  ^.  wird 
gröfser  als  zuvor.  Diefs  scheint  den  von  Hrn.  Airy  beob- 
achteten Unterschied  der  Verhältnisse  zu  erklären. 

Es  ist  wohl  zweckmäfsig,  kurz  die  Betrachtungen 
anzugeben,  welche  zu  der  vorhergehenden  Theorie  ge- 
führt haben.  Mit  dem  einfachen  Fall  eines  längs  der 
fixe  fortgehenden  Strahls  beginnend,  war  das  Erste,  was 
erktSrt  werden  mufste,  das  Biot'sche  Gesetz,  dafs  der 
Drefaungswinkel  umgekehrt  variirt  wie  das  Quadrat  von 
/  oder  X.  Fresnel,  der  zuerst  die  Drehungsphänömene 
auf  eine  Interferenz  von  zwei  circular  polarisirten  Wel- 
len zurückführte,  hat  nun  bemerkt,  dafs  der  Abstand  d 
zwischen  diesen  Wellen,  bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Kry- 
stall,  sich  umgekehrt  wie  /  verhallen  mufs,  wenn  der  Dre- 
bungswjofcel  sich  umgekehrt  wie  /^  verhält  Diese  Be- 
merkung brachte  mich  auf  die  Idee,  d^i  Glekhnngen  der 
gewöhnlichen  Theorie  Glieder  hinzuzufügen,  welche  die 
dritten  Differential -Coefficienten  der  Verschiebungen  ent- 
halten '),  denn  es  war  einleuchtend^  dafs  solche  zusätz- 

1)  t,Djfl  sonderbare  ReUlion  «wiacheo  dem  VerEdgerangs- Intervall  (d) 
und  der  Wellenlänge  (/)  scheint  der  einzige  Knäuel  lor  die  Beseiti- 

28* 
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liehen  Glieder  in  deiki  Werthe  von  s^  einen  Theil  ge- 
ben würden,  der  umgekehrt  /proportional  sein  würde.  Es 
war  auch  klar,  dafs  der  dritte  Differentialcoefficient  von 
I  mit  dem  zweiten  Differentialcoefficienten  von  tj  combi- 
nirt  werden  mufste,  und  der  dritte  von  f]  mit  dem  zwei- 
ten von  I,  damit,  nach  Substitutionen,  wie  die  bei  Her- 
leitung der  Formeln  (5)  und  (6)  angezeigten,  die  Sinus 
und  Cosinus  durch  Division  verschwänden,  und  der  Werth 
von  5^,  wie  er  es  mufs,  unabhängig  würde  von  der  Zeit. 
Diese  Art  des  Folgerns  leitete  mich  für  den  Fall  eines 
längs  der  Axe  fortgehenden  Strahls  zur  Annahme  der  Glei- 
chungen : 

dt"    '^  dz^^^dz' ^*^^ 

d?-""  d?'^^d? <^^> 

und  als  ich  in  diesen  Gleichungen  die  Werthe  der  Dif- 
ferentialcoefQcienten  substituirte,  die  durch  Differentiation 
der  Formeln 

erhalten  werden,  Formeln,  die  eine  Circularvibration  aus- 
drücken (von  rechts  nach  links  oder  von  links  nach  rechts, 
je  nach  dem  Zeichen  des  zweiten  /?),  war  das  Resultat 
aus  (19): 


und  aus  (20) 


,»««»:^^C 


welches  zeigte,   dafs  D:sz^C,  da  die  Werthe  von  s, 
welche  derselben  Circularvibration  entspreehen,  gleich  seyn 

guDg  dieser  Schwierigkeit  eu  seyn."  —  Report  on  physical  Op- 
tics  hy  Professor  Lloyd  {Fourth  Report  of  the  British  As- 
sociation, p,  409).  —  Durch  das  Lesen  dieses  Berichtes  kam  Prcs- 
nei 's  Bemerkung  über  die  Relation  s wischen  ^  und  /  saent  «u  mei- 
ner Kenntnifs. 
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mafsten.  Der  Ucbergang  tod  diesem  einfachen  Fall  za 
dem  eines  gegen  die  Axe  unter  einem  gegebenen  Win- 
kel  €p  geneigten  Strahls  war  leicht  gemacht,  indem  man 
das  doppelbrechende  GefQge  des  Krjstalls  in  Rechnung 
nahm.  Diefs  geschah  durch  die  Annahme,  dafs  |  und  97 
parallel  den  Hauptrichtungen  in  der  Wellenebenc  seyen, 
und  durch  Veränderung  von  a^  ^  Gleichung  (20),  in 
a* — (a' — b'^)sin^q).  So  wurden  die  Fundamental- 
^cichungen  (1)  und  (2)  erhalten. 


IV.     Veber  die  Reflexion  an  Metallen; 
fön  Hrn.  J.  Ja  m  in. 

{^Ann.  de  chim,  ei  de  phjrs.  Ser,  III,    T,  XIX^  p,  296.) 


In  einer  in  der  Philosophical  Transactions  für  1830 
veröffentlichten  merkwürdigen  Abhandlung  hat  der  Dr. 
Brewster  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  auf  die  bei 
der  Reflexiou  au  Metallen  eintretenden  Erscheinungen 
hingelenkt  *),  und  ohne  die  Natur  der  dabei  dem  Lichte 
eingeprägten  Modificationen  zu  ermitteln,  hat  er  Versuche 
angestellt,  welche  ihm  einige  isolirte  Gesetze  entdecken 
liefsen,  von  denen  er  keine  theoretische  Erklärung  gab. 
Seit  jener  Zeit  ist  die  Reflexion  an  Metallen  Gegenstand 
fortgesetzter  Studien  geworden,  einerseits  mathematischer, 
von  denen  wir  noch  weiterbin  zu  sprechen  Anlafs  ha- 
ben,  andrerseits  experimenteller,  die  nicht  zahlreich  ge- 
nug, um  das  Problem  vollständig  zu  lösen,  oft  in  Bezug 
auf  Genauigkeit  viel  zu  wiinschen  übrig  lassen  und  nach 
sehr  complicirten  Messungsmethoden  angestellt  sind.  In 
der  Absicht  eben,  die  Methoden  zu  vereinfachen  und  die 
Untersuchungen  zu  erweitern,  habe  ich  die  folgende  Ar- 
beit unternommen.     Ehe  ich   zu   ihr  übergehe,   will  ich 

1 )  Siehe  Aan.  Bd.  21,  S.  219.  P. 
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die  einfachsten  und  allgemeinsteD  der  von  Hrn.  Brew- 
st  er  entdeckten  Gesetze  aufzählen: 

1 )  Läfst  man  einen  polarisirten  Strahl  im  Azimut  0^ 
oder  90^  beliebig  oft  an  einem  Metalle  reflectiren,  so  ist  er 
nach  der  Reflexion  immer  in  derselben  Ebene  polarisirt. 

2)  Jeder  andere  vor  der  Reflexion  nach  einem  an-> 
deren  Azimut  polarisirte  Strahl  wird  durch  di^  Wirkung 
des  Metalls  theilweis  depolarisirt. 

3)  Läfst  man  ein  natürliches  LichtbQndel  auf  einen 
Metallspiegel  fallen,  so  wird  er  unter  keiner  Incidenz 
durch  die  Reflexion  polarisirt,  und  er  zeigt,  bei  Unter- 
suchung mit  einem  Polariskop,  die  Erscheinungen  eines 
partiell  polarisirten  Strahls.  Ueberdiefs  hat  Hr.  Brew- 
ster  bemerkt,  und  diefs  ist  wichtig,  dafs  es  eine  gewisse 
Incidenz  giebt,  bei  welcher  das  Verhaltnifs  des  durch 
Reflexion  polarisirten  Lichts  am  gröfsten  ist.  Diese  In- 
cidenz ist  JVinkel  des  Polarisationsmaximums  genannt 
worden. 

4)  Wird  polarisirtes  Licht  mehrmals  beim  Winkel 
des  Polarisationsmaximums  an  parallelen  Metallspiegeln 
refleclirt,  so  stellt  sich  die  Polarisation  nach  einer  gera- 
den Zahl  von  Reflexionen  wieder  her. 

5)  Endlich  wird  der  reflectirte  Strahl  nach  einer  ge- 
raden oder  ungeraden  Zahl  von  Reflexionen  wieder  po- 
larisirt  unter  vielen  Incidenzen,  deren  Gesetze  noch  zu 
ermitteln  sind. 

Da  jeder  vor  der  Incidenz  nach  irgend  einer  Ebene 
polarisirte  Strahl  in  zwei  andere  nach  den  Azimuten  0^ 
und  90^  polarisirte  zerlegt  werden  kann,  und  diese,  Hrn. 
Brewster  zufolge,  bei  der  Reflexion  ihr  Azimut  nicht 
verändern,  so  wird  der  reflectirte  Strahl  immer  bestehen 
aus  der  Ueberdeckung  zweier  nach  diesen  Hauptazimu- 
ten polarisirten  Strahlen,  und  sein  Schwingungszustand 
wird  bekannt  sein,  wenn  man  zuvor  die  Modilicationen 
untersucht  hat,  welche  die  componirenden  Strahlen  bei 
ihren  Reflexionen  erleiden.     Die  erste  Aufgabe,  die  r^ir 
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UDS  stellen  müssen,  Ist  aka  die:  die  Umwandlungen  zu 
untersuchen,  welche  nach  den  Hauptazimuten  polarisirte 
Strahlen  bei  der  Reflexion  erleiden. 

Jeder  polarisirte  Strahl  nun,  der,  ohne  seine  Pola- 
risation zu  verlieren  oder  sein  Azimut  zu  ändern,  irgend 
eine  Einwirkung  erleidet,  kann  keine  Aenderong  erfah- 
ren als  in  der  Phase  oder  in  der  Intensität.  Wir  haben 
also  zu  untersuchen,  ob  diese  Modificationen  eintreten 
und  nach  welchen  Gesetzen  sie  für  zwei  Strahlen  ge- 
schehen, von  denen  der  eine  im  Azimut  0^  und  der  an- 
dere im  Azimut  90°  polarisirt  ist  Wir  beginnen  dieses 
Studium  mit  der  Bestimmung  der  Intensitäten. 

I.    Messang  der  Intensitäten  des  an  Metallen 

refleotirten  Lichlis. 

Läfst  man  Strahlen,  polarisirt  nach  den  Azimuten  0^ 
und  90°,  auf  eine  Glasplatte  fallen,  so  werden  die  Inten- 
sitäten der  reflectirten  Bündel  durch  die  Fresnel'schen 
Formeln 

vorgestellt.  Diese  von  denHH.Arago  und  Brewster 
bestätigten  Formeln  sind  bisher  immer  von  den  Physi- 
kern angenommen  worden.  Sie  werden  uns  bei  Mes- 
sung der  von  den  Metallen  reflectirten  Licbtmengen  T* 
und  J^  als  Ausgangspunkt  dienen;  es  genügt  dazu,  einer- 
seits /*  und  /'',  andrerseits  •/'  und  J'^  zu  vergleichen. 

Um  diesen  Vergleich  zu  machen,  bringe  man  zwei 
Platten,  die  .eine  von  Glas,  die  andere  von  Metall,  so 
mit  einander  in  Contact,  dafs  die  polirteq  Oberflächen 
beider  in  einer  selben  Ebene  liegen,  und  die  beiden  Plat- 
ten eine  einzige  reflectirende  Fläche  bilden,  von  deren 
Theilen  der  eiqe  aus  Glas,  der  andere  aus  Metall  be- 
steht. Dann  lasse  man  an  der  Mitte  dieser  Doppelplatte 
einen  in  der  Eiufailsebene  polarisirten  Strahl  reflectiren, 
so  dafs  die  eine  Hälfte  des  Strahls  vom  Glase,  die  an- 
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INe  zwei  Fomdn  (1)  CUvcn  zd  dncr  driften, 
das  Azniol  A'  des  reflecürteD  Lidites  kf  iiu  lehrt, 
der  einiallende  Stndd  um  45*  ff^ff^  ^  Finfcilhebcac  po- 
larisiit  ist    Diese  Foraid  ist: 

dne  Relatiaii,  die  offenbar  dnrdi  denselben  W^erth  Ton 
n  Terificirt  wird,  wie  die  voriberigehenden,  weil  sie  eine 
Folgavni;  aas  iboen  ist;  nnd  f&r  den  W«di  des  Sre* 
cboogsindezes^  welcher  den  beiden  enteren  genfigt,  kön- 
nen wir  denjenigen  bestinunen,  welcher  der  bitten  ge* 
nfigt.     So  erbalten  wir  soccessive: 

-  w gox(l-fT) \  ^  tanff  i  tartff  r 

fang  Jl   J^ r-r r  J^  - — , 

casyX'^r}       \ -^  fang  i  iamg  r 

iangiiangr^     '^^^^     ^^  tang  (^h^ — A') 

^"^tangjM 

tangr^=i-^^— ; (5> 

^  tang  i 

Während  also  das  PolarisationsaziniDt  des  einbUeo^ 
den  Lichts  45°  und  die  locideoz  i  ist,  werden  wir  A' 
messen y  r  mittelst  der  Formel  (5)  and  n  mittelst  der 

Relation  n  =  -= —  berechnen.   Da  der  Werth  von  i  will- 

smr 

kfihrlich  ist,  so  können  wir  viele  Inddenzen  anwenden, 

ans  jedem  Versoch  den  Werth  von  n  bestimmen  and  ao^ 

allen  das  Mittel  nehmen.    So  ergaben  sich: 

Incidenzen  80^      Werthe  von  n:   l,4iM19 
70  14932 

60  MSOö 

50  1,4949 

40  1,4900 

30  14986 

Mittel    1,4925 
Das  Resnltat^  weicht  nur  um  drei  Hundertel  von  dem 
ab,  welches  directe  Yersndie  für  den  Refractioosindex  des 
Glases  lieferten.   Wir  werden  es  bei  der  Rechnung  nadi 
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den  Formeiu  (1)  anwenden,  dann  wird  der  Erfolg  un- 
serer Versuche  Ton  der  Sorgfalt  abhängen,  mit  welcher 
wir  die  Winkel  i  und  ß  messen  werden.  Ich  will  hier- 
über etwas  ins  Einzeln^  gehen. 

Ein  horizontaler  Kreis  auf  einem  kupfernen  Fnfs 
trägt,  auf  dem  Kreise  befestigt,  ein  inwendig  geschwärz- 
tes Rohr,  das  beständig  auf  den  Mittelpunkt  gerichtet, 
und  an  beiden  Enden  mit  Fadenkreuzen,  zur  Fixirung 
der  Richtung  des  einfallenden  Strahls,  versehen  ist.  Die^ 
ses  Rohr  trägt  zur  Polarisation  des  Lichts  ein  Nicoi'sches 
Prisma,  dessen  Richtung  durch  einen  am  Rohr  befestig-- 
ten  getheihen  Kreis  bestimmt  wird.  Um  den  horizonta- 
len Kreis  dreht  sich  ein  zweites  Rohr,  welches  den  re* 
flectirten  Strahl  auffängt.  Man  mifst  dessen  Verschiebun- 
gen mittelst  eines  Nonius,  zeiiegt  das  reflectirte  Licht 
durch  ein  an  seinem  Ende  angebrachtes  doppeltbrechen- 
des Prisma  und  bestimmt  die  Lage  des  Hauptscbnilts  die- 
ses Prismas  mittelst  eines  zweiten  getheilteu  Kreises,  der 
am  beweglichen  Rohre  sitzt.  Im  Mittelpunkt  des  hori^ 
zimtalen  Kreises  befindet  sich  ein  Tisch,  auf  welchem 
man  die  Doppelplatte  senkrecht  in  solcher  Lage  befestigt^ 
dafs  die  Trennungslinie  beider  Substanzen  gerade  auf  dem 
Mittelpunkt  des  Apparates  steht.  Der  Tisch  ist  um  einen 
Mittelpunkt  drehbar,  und  eine  Alhidade,  die  auf  dem  Lun- 
bus  des  getheihen  Kreises  herumläuft,  erlaubt,  seine  Nei-» 
gungen  zu  verändern  und  zu  messen. 

Da  die  Senkrechtheit  der  Doppelplatte  eine  unutn*- 
gängliche  Bedingung  ist,  so  sudite  mau  diese  zuvörderst 
durch  die  bekannten  Mittel  herzustellen,  dann  prüfte  man 
sie,  indem  man  das  Licht  in  den  Hauptazimuten  polari* 
sirte,  und  sich  dabei  versicherte,  dafs  die  Polarisation 
nadi  der  Reflexion  am  Metall  geradlinig  blieb  und  das 
Azimut  sich  nicht  änderte,  wenn  man  die  reflectirende 
Flädie  um  180^  drehte.  Ueberdiefs  machte  man  immer 
zwei  Reihen  von  Beobachtungen,  indem  mau  die  reflecti^ 
rende  Fläcbe  erstlich  rechts  und  dann  lioks  vom  Beobr 
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achter  stellte,  oin  die  Fehler  zu  berichtigen,  die  aus  dnem 
Mauj^el  au  Senkrechtheit  der  Doppelplatte  entspringen. 

Nachdem  die  Incidenzen  sowohl  durch  die  Ableo^ 
kung  des  reflectirten  Strahls  al^  durch  die  Yerstelking 
der  Platte  gemessen  fvorden,  bestimmt  sich  der  Winkel  ß 
mit  grofser  Genauigkeit.  Man  weifs  nämlich,  mit  neldier 
Leichtigkeit  dos  Auge  die  Gleichheit  zweier  Lichter  von* 
gleicher  Farbe  erkennt;  ich  habe  mich  überzeugt,  dafs 
man  bei  ein  wenig  Uebung  die  Empfiudlicbkeit  dieses 
Organs  wahrhaftig  merkwürdig  macht.  Die  Resultate*  der 
unter  gleichen  Umständen  angestellteii  Versuche  weicbeti 
niemals  um  mehr  als  15  Minuten  ab,  und  wenn  man  grd>^ 
fscrc  Fehler  begeht,  so  geschieht  es,  weil  sich  die  Merkt 
punkte,  sowohl  für  die  Messung  der  Incidenzen  als  für 
die  Lage  der  Polarisationsebeneu,  nicht  immer  mit  ebea 
so  grofser  Genauigkeit  erhalten  lassen.  Bemerken  wir 
übordiefs,  dafs  es  in  jedem  Quadranten  zwei  Winkel  ß 
and  90^^-/9  giebt,  welche  das  ordentliche  oder  anfser- 
ordentlichc  Bild  des  Metalls  gleich  machen  dem  aufseror- 
deutlichen  4)der  ohlcntlichen  des  Glases.  Jede  Besüm«» 
inung  geht  also  aus  acht  Beobachtungen  hervor. 

Zu  allen  meinen  Versuchen  gebrauchte  ich  das  Licht 
einer  Carcefsdien  Lampe,  die  im  Inneren  einer  geschlos- 
senen Büchse  stand,  im  Brennpunkt  einer  Linse,  wel- 
che die  Strahlen  parallel  machte.  Auf  diese  Weise  wur-» 
den  die  Operationen  in  der  vollsten  Dunkelheit  ausge- 
führt. Das  angewandte  Licht  war  sehr  intensiv,  immer 
sich  selber  gleich.  Es  wurde  homogen  gemacht  durch  ein 
mit  vieler  Sorgfalt  gewähltes,  sehr  dickes  rothes  Glas,  wel^ 
ches  einerseits  so  viel  Licht  durchliefs,  dafs  die  Bed^ach« 
tungen  sich  leicht  anstellen  liefsen,  andrerseits  es  aber 
80  schwächte,  dafs  das  Nicorsche  Prisma  eine  vollsttet 
dige  Polarisation  gab. 

>  In  der  folgenden  Taffei  sind*  die  ttiit  wohlpi^lirteii 
Platten  von  Stahl  uad  Spiegeltnetall  ausgeEübrten  Ver^ 
suche  zueammeugastellt«    Man  wird  bemerken,  daCs  die 
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Intensitäten  des  nach  der  Einfallsebcne  polarisirfen  re- 
fleclirten  Lichts  sich  wenig  ändern  und  sie  allmälig  ab- 
nehmen von  der  Incidenz  90^  bis  zu  der  0^. 

Wenn  dagegen  das  Licht  im  Azimut  90^  polarisirt 
ist,  nehmen  die  Intensiläten  ab  von  der  streifenden  In- 
cidenz bis  zum  Winkel  des  Polarisationsmaximums,  und 
darauf  nehmen  sie  zu  bis  zur  senkrechten  Incidenz. 


Stahl.  —  Quadratwurzel  aus  den  lotensiläten  des  in  der  Einfalls- 
ebene reflectirten  Liebt«:  »,  =  76       <s=57, 53. 


Quadratwurzel  der 

Elofalls- 

Beobachtete 

InteDsitaten 

Unterschiede. 

wiokel. 

Win 

kel/9. 

beobachtet 

berechnet. 

85» 

48» 

2' 

0,951 

0,977 

—  0,026 

80 

52 

9 

0,945 

0,954 

—  0,009 

75 

56 

15 

0,946 

0,932 

-j 

-0,014 

70 

59 

40 

0,915 

0,910 

- 

-  0,005 

65 

61 

56 

0,898 

0,892 

- 

-0,006 

60 

64 

52 

0,897 

0,874 

- 

-  0,023 

55 

66 

45 

0,869 

0,856 

" 

-0,013 

50 

67 

57 

0,828 

0,842 

-  0,014 

45 

69 

37 

0,818 

0,827 

—  0,009 

40 

71 

7 

0,780 

0,815 

—  0,035 

35 

72 

10 

0,800 

0,804 

—  0,004 

30 

73 

3 

0,790 

0,795 

-  0,005 

25 

73 

56 

0,791 

0,787 

+  0,004 

20 

74 

26 

0,780 

0,781 

- 

-0,001 

Stahl.  —  Quadratwurzel  aus  den  Intensitäten  des  in  einer  auf  der 
Einfallsebene  winkelrechten  Ebene  reflectlrten  Lichts. 


85«» 

45»  42' 

0,719 

0,709 

+  0,010 

80 

48    21 

0,547 

0,583 

-  0,037 

75 

60    00 

0,566 

0,563 

+  0,003 

70 

69     15 

0,545 

0,569 

-  0,024 

65 

79    44 

0,627 

0,599 

+  0,028 

60 
5^ 

86    10 

0,630 

0,630 

0,000 

50 

85      4 

0,666 

0,681 

-  0,015 

45 

82    22 

0,689 

0,701 

-  0,012 

40 

80    32 

0,688 

0,717 

—  0,029 

35 

79    10 

0,741 

0,730 

-j 

-  0,011 

30 

78    10 

0,760 

0,742 

- 

-  0,018 

25 

77    20 

0,769 

0,751 

- 

-  0,018 

20 

76    36 

0,770 

0,758 

- 

-  0,012 

Qoxlrit« 

uTiA  der 

EioftH.- 

Btob 

<rl.tcie 

lr..en 

iSlen 

Uueruhicd«. 

wmUl. 

Winlel  ß. 

h»b»:hr«t. 

b..«(An«. 

86° 

47* 

38' 

0,968 

0,984 

-  0.016 

84 

48 

53 

0,929 

0.976 

-0,047 

82 

50 

13 

0,937 

0,969 

-0.032 

80 

52 

33 

0,959 

0,961 

—  0,002 

78 

53 

47 

0,944 

0^4 

-0.010 

76 

55 

35 

0,950 

0,948 

^- 0,002 
4-0,006 

74 

56 

50 

0,940 

0,'934 

7a 

57 

58 

0.92Ö 

0,932 

-0,«06 

70 

58 

51 

0,869 

0.925 

-0.056 

68 

60 

13 

0,906 

0,919 

—  0,013 

66 

62 

40 

0,950 

0.912 

-f  0,038 

64 

63 

39 

0,940 

0.905 

+  0,035 
-  -0,014 

62 

64 

10 

0.914 

0,900 

60 

64 

41 

0,890 

0,894 

-0,004 

56 

65 

46 

0,902 

0,888 

+  0,014 

56 

66 

8 

0,850 

0,882 

-0,032 

54 

66 

Ö3 

0,859 

0,876 

-0,017 

52 

68 

16 

0.877 

0.872 

-0,005 

50 

69 

9 

0,880 

0,866 

-0,014 

48 

40 

0.869 

0.861 

-0,008 

46 

70 

23 

0.869 

0,857 

■0.012 

44 

71 

S 

0,873 

0,852 

-0,021 

42 

71 

53 

0,841 

0,848 

—  0,(KI7 

40 

72 

0 

0,832 

0,844 

-  0,ftl2 

38 

72 

40 

0,833 

0,840 

—  0,007 

96 

73 

3 

0.823 

0,836 

—  0,013 

34 

73 

5 

0,835 

0,833 

.0,002 

32 

73 

48 

0,850 

0.830 

-(1,020. 

30 

74 

5 

0,845 

0^27 

-0.018 

2$ 

75 

18 

0,837 

0,824 

-0,013 

26 

74 

Ö5 

0,K4 

0.821 

-0.033 

24 

75 

27 

o;868 

0,819 

-0.049 

22 

75 

33 

0,857 

0.816 

-r  0,011 

20 

75 

45 

0,858 

0,814 

-  0,044 

Spitgtlmelall.  —  Oua^atwnrzel  au*  den  InleniitSteo  de*  wiokel- 
recbt  auf  der  BiDhllaebeoe  refleclirlea  Liebt*. 


46*  36' 

47  33 

60  58 

53  18 

56  32 

60  6 

64  47 


0,754 

0.800 

0,715 

0,736 

0,697 

.    0.683 

0,655 

0.651 

0.631 

0,633 

0.623 

0,626 

0.666 

0,626 

—  0,046 

—  0,021 
+  0,014 
+  0,004 
-0,002 

—  0,003 
+  0,040 
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. 

* 

Qtaadi^twunel  der 

* 

EiDfalls- 

Beobachtete 

Inleositaten 

Unier$chiede. 

Winkel. 

Wivkel  p. 

beobachtet. 

berechnet. 

. 

72« 

69« 

18' 

0,678 

0,630 

4-  0,048 

70 

73 

18 

0,688 

0,637 

"  -  0,051 

68 

76 

3 

0,666 

0,646 

4-0,020 

66 

79 

44 

0,654 

0,659 

—  0,005 

64 

82 

21 

0,729 

0,666 

4-  0,063 
+  0,024 

62 

84 

24 

0,701 

0,677 

50 

85 

59 

0,819 

0,730 

+  0,089 
+  0,023 

48 

85 

11 

0,760 

0,737 

46 

83 

62 

0,801 

0,744 

+  0,057 

44 

82 

15 

0,723 

0,749 

—  0,026 

42 

82 

0 

0,747 

0,755 

—  0,008 

40 

81 

46 

0,793 

0,761 

+0,032 

38 

80 

23 

0,764 

0,765 

—  0,001 

36 

80 

34 

0,794 

0,770 

-0,024 

34 

80 

12 

0,824 

0,774 

-0/)50 

32 

79 

56 

0,860 

0,778 

" 

-  0,082 

30 

79 

7 

0,828 

0,781 

+  0,047 

In  der  vierton'Spalte  der  Torsteheadexi  Tafel  findet 
nao  die  berecbDeteii  Zahlen»  welche  die  beobachteten  mit 
genOge«ider  Treue  wiedergeben*  Sie  werden  T<m  den  For- 
meln des  Hrn.  Cauchy  geliefert.  Dieser  Matbematiker 
bat,  geleitet  von  den  Versuchen  des  Hrn.  JSrewsfter,  das 
Problem  der  Reflexion  an  Metallen  theoretisch  behandek 
und,  wie  wir  bald  eehen  werden,  Yollsiändig  gelö&t.  Dti 
«eine  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  noch  nicht  gans 
veröffentlicht  sind,  so  glauben  wir,  hier  eine  kurze  Uebei^- 
sicht  seiner  theoretischen  Ideen  und  der  aus  denselben 
abgeleiteten  Fornelo  geben  zu  müssen. 

Wenn  das  Licht  aus  dem  Vaono  in  einen  jionioge- 
nen  Körper  übergeht,  so  giebt  es  zwischen  den  Längen 
der  einfallenden  und  gebrochenen  Welleii  ein  Verhält- 
nifs,  welches  man  Refractionsindex  (BrcchTerhällnils) 
geikannt  hat,  und  welches  bei  einem  homogenen  und 
nicht  krystallinischen  Kdrper  oonstant  ist.  Wann  der 
Körper  durchsichtig  ist,  so  ist  der  Refractionsindex  die 
einzig  charakterisirende  Zahl  desselben»  und  .die  Kennt- 
nifs  dieser  Constanten  reidit  hin,  um  filr  alle  FäUe  die 
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Wirkung  des  Körpers  auf  das  Licht  zu  berechnen.  Wenn 
aber  der  Körper,  obgleich  hooiogcn,  opak  ist,  so  reicht 
jene  Zahl  ntebt  ans,  und  die  Abänderung,  weiche  der 
Strahl  erleidet,  wird  durch  einen  neuen  Vorgang  ver- 
wickelter. Die  Körper  sind  nämlich  niemals  ganz  un- 
durchsichtig, sie  lassen  also,  wenn  sie  vom  Licht  getrof- 
fen werden,  gebrochene  Wellen  entstehen,  nur  dringen 
diese  sehr  wenig  ein.  Man  kann  also  annehmen,  dafs 
sie  sich  rasch  abschwächen,  so  dafs  sie  schon  in  einem 
gegen  die  Wellenlänge  sehr  kleinen  Abstand  unmerklich 
werden;  und  indem  Hr.  Cauchy  diese  Schwächung  durch 
eine  zweite  Zahl,  den  Auslöschungscoefficienten,  reprä- 
sentirt,  scheint  er  das  Ergebnifs  der  Erfahrung  einfach 
in  Princip  tibersetzt  zu  haben  und  von  der  rationellsten 
Grundlage  ausgegangen  zu  sejn. 

Die  Formeln  also,  welche  die  Reflexion  und  Be- 
fraction  des  Lichts  in  durchsichtigen  Körpern  ausdrücken, 
bangen  von  ein^r  einzigen  Gröfse,  dem  Refractionsindex, 
ab,  während  die  für  opake  Körper  deren  zwei  besitzen, 
den  Refractionsindex  und  den  Anslöschungscoefficient. 

Um  die  beiden  Constanten,  weiche  die  Wirkung  ei- 
gnes Metalles  ausdrücken,  aus  den  Beobachtungen  herzu- 
leiten, genügt  es:  1)  den  Winkel  des  Polarisationsmaxi- 
innms  (i^)  zu  bestimmen,  und  2)  bei  dieser  Incidenz  das 

Verhällnifs  -j  der  Quadratwurzeln  aus  den  reflectirten,  in 

der  Einfallsebene  und  der  darauf  senkrechten  Ebene  po- 
larisirten  Lichtintensitäten  aufzusuchen,  und  den  Winkel, 
dessen  Tangente  diesem  Verhältnisse  gleich  ist,  zu  be- 
rechnen. Dieser  Winkel,  den  wir  A  nennen  werden,  ist 
das  zweite  Datum. 

Die  Formeln  des  Hm.  Cauchy  sind  nun  folgende: 
J*  und  /*  repräsentiren  die  Intensitäten  des  reflectirten, 
in  der  Einfallsebene  und  in  der  darauf  winkelrechten 
Ebene  poUrisirten  Lidits,  dabei  die  des  einfallenden 
Strahls  als  Einheit  genommen: 
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€p  und  X  ^^^^  gegeben  durch  die  Formeln: 

cot  (p  s=s  cos  (2  £  —  tt)  ji/i  f  2  arc . 

.  „.X    >  (7) 

COS  X  =  CO*  1/  sin  f  2  arc .  /at?^ 

/  Stellt  den  Einfallswinkel  vor;  &  und  c  sind  zwei  Con- 
stanten; U  und  II  sind  Variable,  die  mau  in  Functionen 
von  /,  &  und  €  durch  folgende  Relationen  berechnet: 

COS (2u  —  e)  ^^  cot e  cos,  f  2  arc.tang  --r-  J  1  y^v 

&^sin2E=:U^sin2u  J 

Die  Constanten  ^  und  €  bestimmen  sie  folgender- 
mafsen.  Unter  dem  Winkel  des  Polarisationsmaximum 
nehmen  die  Variablen  u,  U  die  besonderen  Werthe  an; 

u  SS  2  i^     ,      U^  sin  if  tang  i^ , 

Man  ersetzt  u  und  ü  in  den  Formeln  (8)  durch  diese 
besonderen  Werthe,  und  zieht  daraus  ä  und  i9*.  Sind 
somit  diese  Gröfsen  einmal  gefunden,  so  erhält  man  u 
und  U  aus  den  Formeln  (8),  (p  und  x  ^^^  ^^^  Rela- 
tionen (7)  und  I^  und  J^  aus  den  Gleichungen  (6). 

Bei  Anwendung  dieser  Formeln  findet  man,  dafs  ^ 

immer  eine  so  kleine  Gröfse  ist,  dafs  -^^  in  den  Rech- 

nungen  vernachlässigt  werden  darf.  Wir  haben  uns  im- 
mer mit  diesem  Grade  von  Annäherung  begnügt,  nach- 
dem wir  uns  überzeugt,  dafs  die  daraus  entstehenden 
Fehler  kleiner  sind  als  die  der  Versuche. 

Welche  Sorgfalt  man  auch  auf  die  Ausführung  der 
Versuche  verwende,  so  scheint  es  nrir  doch  unmöglich, 
eine  vollständigere  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie 
und  Erfahrung  zu  erreichen,  als  sie  unsere  Tafel  zeigen. 
Die  Bestimmungen  führen  nämlich  mehre  Fehlerquellen 
mit  sich,  von  denen  einige  sehr  stark  sind,  sich  nicht 
vollständig  vermeiden  lassen  und  bei  der  geringsten  Nach- 
lässigkeit ungeheuer  werden.    UeberdieCs  dienen  zur  Be- 

Poggcnd.  Ann.  ErgansuOgsbd.  II.  2«^ 
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rcchnuDg  der  theoretischen  Fonnehi  zwpi  Constanfen,  die 
durch  den  Versuch  gegeben  Werden,  und  nothwendig  mit 
Fehlern  behaftet  sind.  Es  ist  also  schwer,  eine  volikomm- 
nere  experimentelle  Bestätigung  zu  erlangen,  als  sie  un- 
sere Tafeln  darthun. 

II.    Messang  des  Phasennnterschiedes. 

Wir  haben  uns  nun  mit  der  zweiten  Abänderung  zu 
beschäftigen,  welche  das  Licht  bei  Reflexion  an  Metalien 
erleidet:  ich  meine  die  Verschiebung  der  Schwingungs- 
knoten. 

Ich  bin  mit  dieser  Aufgabe  in  einem  besonderen  Falle 
beschäftigt  gewesen,  und  meine,  der  Akademie  am  13.  Au- 
gust 1846  tiberreichten  Versuche  beweisen  ')•  1)  dafs 
der  winkelrecht  gegen  die  Einfallsebene  poiarisirte  Strahl 
immer  gegen  den  in  dieser  Ebene  polarisirten  zurücksteht; 
2)  dafs  der  Phasenunterschied  bei  der  Incidenz  0°  ver- 
schwindet, dafs  er  von  da  bis  zur  Incidenz  90^  fortwäh- 
rend zunimmt,  und  bei  letzterer  gleich  4  ^  wird,  während 
er  beim  Winkel  des  Polarisationsmaximum  }  k  ist. 

Diefs  Gesetz  der  Phaseuveränderung  ergiebt  sich  aus 
Versuchen  mit  Metallox jden ,  durch  ein  Verfahren,  wel- 
ches bei  Metallen  nicht  anwendbar  ist.  Da  aber  diese 
Oxyde  und  die  Metalle,  nach  den  Versuchen  des  Hrn. 
Brewster,  in  einerlei  Weise  auf  das  Licht  wirken,  so 
ist  unzweifelhaft,  dafs  der  Phasenunterschied  bei  Reflexion 
von  AIctallcn  zwischen  Jenen  Incidenzgränzen  in  dem- 
selben Sinne  verändern  wird.  Wir  werden  also  anneh- 
men, dafs  bei  den  Metallen  der  Phasenunterschied  zwi- 
schen den  reflectirten  Strahlen,  die  in  den  tlauptazirauton 
polarisirt  sind,  Null  sej  für  die  senkrechte  Incidenz  und 
fortdauernd  mit  der  Neigung  des  Strahls  gegen  die  Ober- 
fläche zunehme.  Diese  Verallgemeinerung  einer  für  einen 
besonderen  Fall  nachgewiesenen  Thatsache  wird  übrigens 

I )  Annal.  ErgaoKiingsbd.  H,  S.  299. 
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durch  die  von  Hrn.  de  Seuarmont  gefundenen  Resul- 
tate gerechtfertigt  '). 

Von  diesem  Gesetze  ausgehend,  will  ich  den  Werth 
des  Phasenunterschiedes  für  bestimmte  Incidenzcn  durch 
eine  neue  Methode  aufsuchen.  Diese  Methode  hat  den 
Vorzug,  dafs  man  zur  Abänderung  der  Phasen  keines 
Zwischengliedes  bedarf,  und  deshalb  vor  den  Einwürfen 
gesichert  ist,  welche  die  bisher  angewandten  Verfahrungs- 
arten  zuliefsen.     Ich  verfahre  so: 

Wenn  ein  in  irgend  einer  Ebene  polarisirtes  Licht- 
bündel auf  einen  Metallspiegel  geleitet  wird,  so  kann 
man  ihn  immer  betrachten  als  bestehend  ans  zwei  Strah- 
len von  gleicher  Phase,  polarislrt  in  den  Azimuten  0^ 
und  90",  Azimuten,  welche  durch  die  Reflexion  nicht  ver- 
ändert werden.  Läfst  mau  sie  abermals  und  beliebig  oft 
an  Spiegeln  von  gleicher  Substanz  und  paralleler  Lage 
mit  dem  ersten  unter  gleichem  Winkel  und  in  gleicher 
Einfallsebene  reflectiren,  so  erleiden  sie  jedesmal  dieselbe 
Einwirkung  von  Seiten  des  Metalls,  und  nach  2,  3,  4, . . . 
m  Reflexionen  besitzen  sie  Phasenunterschiede,  die  2,  3, 
.  .  771  Mal  gröfser  sind  als  der,  welcher  ihnen  eine  ein- 
zige Reflexion  eingeprägt  hatte.  Wenn  man  also  die  er- 
steren  erhalten  kann,  so  braucht  man  sie  nur  durch  die 
Anzahl  der  Reflexionen  zu  dividiren,  um  die  zweite  zu 
erhalten.  Diese  Bestimmung  wird  in  gewissen  Fällen  sehr 
einfach  seyn. 

In  der  That  wissen  wir  durch  die  Versuche  des  Hrn. 
Brcwster,  dafs  der  Strahl  durch  mehrmalige  Reflexion 
an  Metall  eine  im  Allgemeinen  elliptische  Polarisation  er- 
langt, die  aber  für  gewisse  besondere  Werthe  des  Ein- 
fallswinkels geradlinig  wird.  Diese  Werthe  sind  nach 
der  Anzahl  der  Reflexionen  verschieden,  und  der  Ver- 
such zeigt,  dafs  es  für  zwei  Reflexionen  einen  giebt,  für 
drei  Reflexionen  zwei,   und  im  Allgemeinen  so  viel  als 


1)  Annal.  firgän^bd.  I.  S.  451. 
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die  um  eins  yerringerte  Anzahl  der  Reflexionen.  Wie 
es  scheint,  hat  Hr.  Brcwster  diese  Relation  zwischen 
der  Zahl  von  Reflexionen  und  der  der  Winkel  der  wie- 
derhergestellten Polarisation  nicht  bemerkt.  Sie  ist,  wie 
wir  bald  sehen  werden,  eine  recht  einfache  Folge  der 
Art,  wie  der  Phasenunterschied  yariirt;  für  den  Augen- 
blick wollen  wir  uns  begnügen,  zu  zeigen,  welchen  Nutzen 
wir  daraus  ziehen  können. 

Damit  zwei  unter  sich  rechtwinklig  polarisirte  Strah- 
len von  verschiedener  Phase  bei  ihrer  Wiedervereinigung 
ein  polarisirtes  Btindel  bilden  können,  mufs  der  Unter- 
schied ihrer  Phasen  gleich  seyn: 

—  oder  2  —  oder  3  - 


Wenn  also  nach  einer  gewissen  Anzahl  von  Reflexio- 
nen an  demselben  Metalle  und  unter  derselben  Incidenz 
die  Polarisation  geradlinig  erscheint,  so  beruht  diefs  dar- 
auf, dafs  der  Phasenunterschied  der  beiden  rechtwinklig 
polarisirten  Strahlen  einem  Multiplum  von  halber  Wel- 
lenlänge gleich  geworden  ist,  und  die  ganze  Aufgabe 
kommt  auf  die  Aufsuchung  dieses  Multiplums  zurück. 
Dlefs  ist  nun  aber  sehr  leicht;  wir  wissen  nämlich,  daCs^ 
nach  einer  einzigen  Reflexion,  der  Phasenunterschied  zu- 
nimmt von  der  Incidenz  0^,  wo  er  Null  ist,  bis  zu  der 
von  90^.  Für  den  nächsten  Winkel  an  0°,  welcher  die 
Polarisation  nach  m  Reflexionen  wiederherstellt,  wird  also 
der  Phasenuuterschied  das  kleinste  Multiplum  von  \X 
sejn,  für  den  nächsten:  2.^A,  und  so  fort  bis  zu  dem 
nächsten  au  90®,  wo  er  (m  —  1).  4 A  seyn  wird.  Somit 
wird  man  für  eine  einzige  Reflexion,  unter  denselben  Win- 
keln, die  folgenden  Werthe  von  Phasenunterschieden  haben. 

m'2'    m'2'    /»' 2  '    *      '        m       2 

Die  Phasenunterschiede  werden  also  ausgedrückt  sejn 

in  Functionen  von  -zr  durch  einen  Bruch— ,  worin /z  die 

1  m 

Werthe  aller  ganzen  Zahlen  von  1  bis  (m  —  1)  annimmt, 
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und  m  die  Auzahl  der  ReflexioDeD  bezeichnet.  Daraus 
folgt,  dafs  wenn  n  uud  m  yariiren,  derselbe  Werth  des 
Bruchs  sich  oft  für  verschiedene  Zahlen  von  Reflexionen 
wiederholen  wird;  so  wird  man  nach  2,  4,  6,  8  Reflexio- 
nen die  Phaseudifferenzen  4>  t»  6-»  4-  haben,  und  folg- 
lich werden  die  gefundeneu  Winkel  der  wiederhergestell- 
ten Polarisation  ziemlich  gleich  sejn  müssen.  Wir  halten 
somit  sehr  viele  Verificationen. 

Man  sieht,  dafs  es  hinreicht,  die  Incidenz  der  wie- 
derhergestellten Polarisation  zu  messen.  Was  den  Pha- 
senunterschied betrifft,  so  mifst  er  sich  nicht,  ist  aber  be- 
kannt, wenn  der  reflectirte  Strahl  sich  polarisirt  erweist, 
und  man  die  Anzahl  der  Reflexionen  gezählt  hat.  Ueber- 
diefs  hat  mau  zu  bemerken,  dafs  das  Polarisationsazimut 
des  einfallenden  Strahls  irgend  eins  ist;  die  beobachte- 
ten Incidenzen  ändern  sich  nicht,  wenn  dasselbe  sich  än- 
dert, und  man  stellt  das  Nicol'sche  Prisma  wie  man 
will.  Erwägt  man,  dafs  es  immer  schwierig  ist,  das  Azi- 
mut des  einfallenden  Strahls  mit  Genauigkeit  zu  messen, 
und  dafs  im  Allgemeinen  die  geringste  Aenderung  in  sei- 
nem Werthe  die  zu  messenden  Resultate  ändert,  so  wird 
man  einem  Verfahren  einige  Wichtigkeit  beilegen,  wel- 
ches dieses  Element  unbestimmt  läfst  und  keine  andere 
Bedingung  wesentlich  erfordert  als  den  Parallelismus  der 
Platten,  und  nur  das  Eine  mifst:  den  Einfallswinkel  der 
wiederhergestellten  Polarisation.  Diese  practische  Ein- 
fachheit wird  uns  zu  Resultaten  von  grofser  Genauigkeit 
führen. 

Um  die  vielfachen  Reflexionen  zu  erhalten,  braucht 
mau  nur  zwei  Spiegel  aus  der  Substanz,  die  man  unter- 
suchen will,  parallel  einander  gegenüber  zu  stellen,  und 
auf  einen  derselben  das  Licht  fallen  zu  lassen;  dann 
wird  es  zum  zweiten  reflectirt,  kehrt  nach  dem  ersten 
zurück  und  so  fort  etc.  Die  Anzahl  der  beobachteten 
Reflexionen  hängt  nur  von  dem  Abstände  der  Plattcu 
ab,   der  deshalb  beliebig  zu  verändern  se^n  mufs.     Die 
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Einrichtung,  die  mir  die  beqncuiste  zu  sejn  schien,  ist 
folgende:  Die  beiden  Spiegel  sind  mit  Wachs  befestigt  an 
zwei  parallelen  und  verticalen  Messingplatten,  von  denen 
die  eine  fest  ist,  die  andere  aber  durch  eine  Mikrome- 
terschraube parallel  mit  sich  selbst  verschoben  werden 
kann.  Vom  Parallelismus  der  Spiegel  tiberzeugt  man  sich, 
indem  man  sie  in  Contact  bringt  und  nachsiebt,  ob  alle 
Kanten  recht  genau  zusammenfallen.  Dieser  kleine  Ap- 
parat ist  im  Mittelpunkt  des  kleinen  Kreises  angebracht, 
dessen  ich  mich  schon  bedient  habe.  Er  ist  so  aufge- 
stellt, dafs  die  polirte  Oberfläche  des  unbeweglichen  Spie- 
gels durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  geht.  Nadi  mehr- 
maliger Reflexion  zwischen  den  beiden  Spiegeln  entweicht 
der  Strahl  in  die  Luft;  allein  dann  geht  seine  verlängerte 
Richtung  nicht  mehr  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises, 
und  er  kann  also  nicht  mehr  die  bewegliche  Röhre  im 
Sinne  ihrer  Axe  durchstreichen.  Um  diesem  Uebelstande 
abzuhelfen,  habe  ich  der  oben  erwähnten  Röhre  eine  ho- 
rizontale Drehbarkeit  um  ihr  Gestell  gegeben;  dann  kann 
man  ihr  jedesmal  die  Richtung  des  zuletzt  reflectirten 
Strahls  verleihen.  Stehen  die  Platten  hinreichend  aus- 
einander, so  gewahrt  man  die  Bilder  von  einer  oder  zwei 
Reflexionen,  und  diese  Bilder  verschwinden,  wenn  man 
die  Spiegel  einander  nähert:  man  sieht  successive  die, 
welche  aus  zahlreicheren  Reflexionen  entspringen  und 
kann  sie  leicht  zählen. 

Wenn  das  einfallende  Licht  weifs  ist,  wird  die  Po- 
larisation niemals  vollkommen  wiederhergestellt.  Die  Un- 
gleichheit der  Wirkung,  welche  ein  Metall  auf  die  ver- 
schiedenen einfachen  Strahlen  des  Spectrums  ausübt,  macht 
die  Bilder  farbig,  und  man  kann  nur  beobachten,  bei 
welcher  Incidenz  das  aufserordentliche  Bild  das  Minimum 
seiner  Helligkeit  besitze;  allein  man  bemerkt,  dafs  die- 
ses Minimum  genau  der  Uebergangsfarbc  zwischen  dun- 
kelblau und  dunkelpurpur  entspricht.  Bei  den  Versuchen 
mit  plattirtem  Silber  habe  ich  mich  begnügt,  diese  Ueber- 
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gangsfarbe  zu  beobachtcu,  und  für  den  Winkel  der  wie- 
derhergestellten Polarisation  denjenigen  zu  nchuiou,  bei 
welchem  diese  Farbe  im  aufserördentlichcn  Bilde  ein  Mi- 
nimum ist.  Die  Erfahrung  zeigt  übrigens,  da.fs  sie  mit 
der  Richtung  des  Hauptschnitts  des  Zerlegers  so  rasch 
im  Tone  variirt,  und  für  die  gesuchte  Incidenz  eine  so 
grofse  Abnahme  der  Intensität  erleidet,  dafs  die  Bestim- 
mungen nichts  von  ihrer  Schärfe  verlieren,  selbst  wenn 
die  Anzahl  der  Reflexionen  sehr  grofs  ist.  Ueberdiefs 
habe  ich  an  Spiegeln  von  Stahl,  Kupfer  und  Zink  Ver- 
suche mit  rolhem  Glase  gemacht,  deren  Resultate  in  fol- 
genden Tafeln  enthalten  sind.  Man  wird  bemerken,  dafs 
die  Phasenunterschiede  in  ihrer  Veränderung  genau  dem 
Gesetze  folgen,  welches  wir  schon  für  die  Oxyde  aufge- 
funden und  vorhin  angegeben  haben. 

Plattirtes  Silber.  -^  Phasenunterschiede: 
/;  =  71,40  y^  =  36. 
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—  0,001 

•* 

4 

n 

62    25 

) 

s 

lö 

60    10 

60    10 

0,300 

0,307 

—  0,007 

.    3 
7 

59    35 

59   35 

0,286 

0,298 

-  0,012 

3 
IT 

57    40 

67    40 

0,272 

0,277 

—  0,005 

j 

55    20 

) 

9 

55    45 

\  55   26 

0,250 

0,250 

a 

55    15 

) 

a 
9 

53    30 

53   30 

0,222 

0,224 

-0,002 

1 

1 

Tö 

50    30 
50    45 

1  50   37 

0,200 

0,200 

« 

a 
11 

48     0 

48     0 

0,181 

0,177 

+0,004 

1 
s 

46    35 
46    38 

46   36 

0,180 

0,165 

—0,015 

1 

7 

43    50 

43   50 

0,143 

0,143 

1 
9 

41    15 

41    15 

0,125 

0,125 

1 

9 

39    10 

39    10 

0,111 

0,112 

-0,001 

1 

37    10 

37    10 

0,100 

0,100 

1 

35    40 

35   40 

0,091 

0,091 

1 

VI 

35    15 

34    15 

0,080 

0,082 

-  0,002 

Stahl. 
»,  =  76  «  =  57S53. 


Einfallswinkel 
der  wiederher- 
gestellten Pola- 
risation. 

Phasenuni 
beobachtet. 

terschiede, 
berechnet. 

Unterschiede. 

84»    0' 
83  20 
80   46 
79     0 
76     0 
73     0 

0,800 
0,750 
0,666 
0,600 
0,500 
0,429 

0,796 
0,753 
0,641 
0,596 
0,500 
0,419 

+0,004 
—  0,003 
+0,025 
+0,004 

+  0,010 
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EiDfallswiokel 

der  wiederher- 

Phasenunterschiede, 

Unterschiede. 

gestellten  Pola- 

risatioD. 

beobachtet.        berechnet. 

71»  SO» 

0,400 

0,392 

+0,008 

70  39 

0,375 

0,365 

-4-0,010 

69  16 

0,333 

0,320 

-4-0,013 

65  25 

0,286 

0,271 

-4-0,015 

63  38 

0,250 

0,250 

61   39 

0,222 

0,226 

-  0,004 

58  37 

0,200 

0,194 

-4-0,006 

55     0 

0,180 

0,162 

-4-0,018 

51     0 

0,143 

0,133 

+0,010 

49  57 

0,125 

0,127 

—  0,002 

46  24 

0,111 

0,105 

+0,006 

45  27 

0,100 

0,100 

41  53 

0,091 

0,083 

+0,008 

41   13 

0,080 

0,080 

38  59 

0,071 

0,071 

Die  Theorie  des  Hrn.  Cauchy  lehrt  nicht  nur  die 
Intensitäten  des  reflectirten  Lichtes  kennen,  sondern  be- 
weist auch,  dafs  zwei  Strahlen,  die  vor  der  Incidenz  glei- 
che Phasen  haben  und  respective  in  den  Azimuten  0^ 
und  90^  polarisirt  sind,  nach  der  Reflexion  an  dem  Me- 
tall einen  nach  der  Incidenz  verschiedenen  Phasenunter- 
schied 8  besitzen,  den  die  Formel  ausdrückt: 

iang  6^s  tanglm  sinu (9) 

worin  ft>  sich  mittelst  der  Bedingungsgleichung  berechnet 

U  cos  i 


tang  a>  = 


sm  i 


Mittelst  dieser  Formel  sind  die  berechneten  Zahlen 
der  vorstehenden  Tafel  erhalten,  und  die  fast  vollständige 
Uebereinstimmung  derselben  mit  den  beobachteten  läfst 
keinen  Zweifel  an .  der  Richtigkeit  der  Formeln  des  ge- 
lehrten Mathematikers  öbtig.  Um  besser  begreiflich  zu 
machen,  dafs  die  Uebereinstimmung  so  vollkommen  wie 
möglich  ist,   bemerken  wir,   dafs  in  der  Tafel  über  das 


n 


Silber  überall,  wo  die  Brüche  —  gleiche  Werthe  haben, 


m 


die  ihnen  entsprechenden  Incidenzen  der  wiederhergestell- 
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ten  Polarisation  unter  sich  nur  um  sehr  kleine,  oft  nichtssa- 
gende und  immer  unter  30'  bleibende  Gröfsen  abweichen. 
Diese  Unterschiede  geben  uns  gleichsam  das  Maafs  der 
Fehler,  die  man  bei  der  Bestimmung  der  Winkel  bege- 
hen kann;  und  wenn  ich  hinzufüge,  dafs  die  Zahlen  der 
Tafel  das  Resultat  dreier  Reihen  von  Versuchen  sind, 
bei  denen  jedesmal  das  Azimut  des  einfallenden  Strahls 
verändert  wurde,  so  wird  man  überzeugt  sejn,  dafs  diese 
Fehlergränze  selten  erreicht  wurde.  Andererseits  führt 
ein  Fehler  von  30  Minuten  in  der  Bestimmung  des  Win- 
kels nur  einen  von  0,01  in  dem  Phasenunterschiede  nach 
sich;  wir  können  also  in  der  Bestimmung  des  letzteren 
0,01  als  wahrscheinliche  Fehlergränze  annehmen.  Unter- 
sucht man  in  vorstehenden  Tafeln  die  Kolumne  der  Un- 
terschiede, so  findet  man,  dafs  es  unter  mehr  als  50  Beob- 
achtungen nur  drei  giebt,  die  einen  Unterschied  von  0,08 
zeigen,  11  erreichen  die  Ztihl  0,01,  und  unter  den  übri- 
gen sind  viele  bis  auf  die  Tausendstel  identisch.  Der  Un- 
terschied zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  beschränkt 
sich  also  auf  anerkannt  mögliche  Beobachtungsfebler. 

Zur  Zeit,  als  ich  diese  Versuche  machte,  kannte  ich 
die  Formeln  des  Herrn  Cauchy  noch  nicht,  und  bei 
Ueberreichung  meiner  Resultate  an  die  Akademie  suchte 
ich  sie  durch  eine  empirische  Formel  darzustellen,  die, 
obwohl  wesentlich  verschieden  von  der  des  Hrn.  Gau- 
ch j,  doch  nahe  dieselben  Zahlenwerthe  liefert.  Da  sie 
sehr  einfach  ist  und  mit  Nutzen  zu  einem  approximati- 
ven Calcüi  angewendet  werden  kann,  so  will  ich  sie  hier 
bersteilen.     Man  setzt: 

tang  if  =s  n  uad  sin  i=^n  sin  r  , 

und  berechnet  darauf  die  Relation: 

tangA  = j-, . 

CO*  V  '  —  '' 

Der  Ausdruck  (90° — 2A')  repräsentirt  den  Pha- 
senunterschied oder  8,  Er  ist  für  Silber  und  Stahl  ge- 
nau gültig,  und  stellt  auch  mit  sehr  genügender  Annähe- 
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rung  die  folgenden  mit  zwei  Zinkplatten  ausgeführten 
Versuche  dar.  Diese  Platten  hatten  zu  den  beiden  Ver- 
suchsreihen eine  verschiedene  Politur  erhalten,  was  alle 
Resultate  numerisch  änderte,  aber  nicht  das  Gesetz  der- 
selben. 

Zink.  —  Erste  Reihe:  iss'!!. 


Phasenuol 

erschiede, 

loci  den  zen. 

9 

Unterschiede. 

beobachtet. 

berechnet. 

87»     5' 

0,800 

0,865 

—  0,065 

84    10 

0,750 

0,740 

-i-0,010 

82      7 

0,666 

0,661 

-♦-0,005 

80      7 

0,600 

0,592 

-f-0,008 

77      0 

0,500 

0,500 

72    34 

0,400 

0,397 

-f- 0,003 

69      0 

0,333 

0,332 

-f- 0,001 

66      0 

0,286 

0,288 

—  0,002 

62    45 

0,250 

0,246 

-4-0,004 

61    55 

0,222 

0,237 

—  0,0J5 

58    30 

0,200 

0,201 

—  0,001 

55      9 

0,180 

0,172 

+  0,008 

52     15 

0,143 

0,149 

—  0,006 

49    57 

0,125 

0,134 

—  0,009 

47     10 

0,111 

0,117 

—  0,006 

2Unk.  —  Zweite 


SV 

0' 

0,833 

86 

40 

0,800 

86 

0 

0,750 

85 

0 

0,714 

82 

30 

0,666 

81 

40 

0,572 

82 

20 

0.600 

82 

15 

0,626 

79 

13 

0,500 

76 

40 

0,429 

76 

0 

0,444 

75 

0 

0,400 

73 

5 

0,375 

71 

40 

0,333 

69 

35 

0,286 

69 

5 

0,300 

66 

48 

0,250 

66 

7 

0,222 

60 

49 

0,200 

58 

28 

0,180 

56 

15 

0,143 
6,Ä5 

52 

40 

51 

15 

0,111 

48 

47 

0,100 

Reihe:  i,s 

0,829 
0,813 
0,778 
0,727 
0,617 
0,584 
0,611 
0,608 
0,500 
0,433 
0,412 
0,390 
0,349 
0,325 
0,288 
0,281 
0,250 
0,241 
0,215 
0,166 
0,149 
0,128 
0,117 
0,104 


79«,13. 

-+-  0,004 

—  0,013 

—  0,028 

—  0,013 
-f- 0,049 

—  0,012 

—  0,011 
+  0,018 

—  0,004 
-♦-  0,032 
-f-  0,010 
H- 0,026 
-I-  0,008 

—  0,002 
+  0,009 

—  0,019 

—  0,015 
+  0,014 

—  0,006 

—  0,003 

—  0,006 

—  0,004 
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Uf.   Zerlegnug  des  elliptisch  polarlsirten  Lichts. 

Wie  wir  schon  bemerkt  haben,  kano  das  Licht  bei 
seiner  Reflexion  an  Metall  nur  Aenderungen  in  den  Am- 
plituden  und  Yerschiebuogen  in  den  Schwingungsknoten 
erleiden.  Die  Formeln  des  Hm.  Cauchy  stellen  die  Ge- 
setze  dieser  Abänderungen  mit  grofser  Genauigkeit  dar, 
umfassen  alle  Principien  der  Reflexion  an  Metallen.  Es 
würde  uns  daher  erlaubt  sejn,  dem  Calcül  die  Sorge  für 
die  noch  zu  studirenden  Phänomene  voraussehen  zu  las- 
sen, wenn  sie  nicht  an  sich  interessant  wären  und  wenn 
es  nicht  wichtig  wäre,  die  Theorie  in  allen  ihren  Folge- 
rungen zu  prüfen.  Zu  dem  Ende  wollen  wir  damit  be- 
ginnen, dafs  wir  ein  in  beliebiger  Ebene  polarisirtes  Licht- 
bündel ein  einziges  Mal  an  einem  Metall  reflectiren  lassen. 

Aus  den  Versuchen  des  Hrn.  Brcwster  weifs  man, 
dafs  das  Licht  nach  erlittener  Einwirkung  des  Metalls 
aufhört  polarisirt  zu  sejn,  und  zufolge  der  Theorie  ent- 
springt diese  Depolarisation  daraus,  dafs  die  schwingen- 
den Aethertheilchen  eine  Ellipse  beschreiben.  Wir  wol- 
len diese  Folgerung  experimentell  nachzuweisen  suchen. 

Um  eine  elliptische  Schwingungsbewegung  vollstän- 
dig zu  definiren,  ist  es  am  einfachsten,  die  Richtung  und 
das  Längenverhältnifs  ihrer  Axeu  zu  bestimmen.  Wir  kön- 
nen diefs  immer  mittelst  des  Calcüls  thun,  können  es  aber 
auc][i  mittelst  des  Experiments.  Um  diefs  zu  zeigen,  wol- 
len wir  beweisen: 

1)  dafs  wenn  man  ein  elliptisch  polarisirtes  Bündel 
auf  ein  doppelt  brechendes  Prisma  fallen  läfst,  dessen 
Hauptschnitt  parallel  ist  einer  der  Axen  der  Trajectorie, 
es  in  zwei  Strahlen  zerfällt,  deren  Phasen  um  eine  Vier» 
telwelle  verschieden  sind,  und  von  denen  der  eine  die 
möglich  gröfste,  und  der  andere  die  möglich  kleinste  In- 
tensität besitzt; 

2)  dafs  wenn  der  Hauptschnitt  des  Prisma's  um  45*^ 
gegen  die  Richtung  der  Axen  der  Ellipse  neigt,  die  In- 
tensitäten beider  Bilder  gleich  sind. 
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Scj  (90^  —  a)  das  Polarisationsazimut  des  einfalleu* 
deu  Strahls.  Wir  werden  diesen  Strahl  ersetzen  können 
durch  zwei  nach  den  Hauptazimulen  gerichtete  Schwin- 
gungen, deren  Amplituden  sin  a  und  cos  a  sind» 

Bei  der  Reflexion  erleiden  diese  Schwingungen  eine 
Veränderung  in  ihrer  Phase  und  ihrer  Amplitude,  und 
wenn  man  nur  den  Phasenunterschied  in  Rechnung  zieht, 
hat  man,  um  die  Coordinaten  der  schwingenden  Theil- 
chen  nach  der  Reflexion  auszudrücken,  die  folgenden  Glei- 
chungen: 

X  :=  Icos  a  cos  2  7i-rp  ,    .    Schwing,  in  der  Einfallsebene 

y  =  Jcos  a  cos  l^n  ip+  3),  dito  winkelrecht  darauf. 
Zur  Abkürzung  setzen  wir 

Zcos  a 

—=r-, ==  cot .  a 

J  sm  a 

und  erhalten  somit,  bei  Vernachlässigung  eines  coustan- 
ten  Factors 

X  =  cos  a  cos  2  TT  —  i 

^  S        .     .     .     .     (10) 

Die  Elimination  der  Zeit  zwischen  diesen  beiden 
Gleichungen  lehrt  die  der  Trajectorie  kennen,  und  diese 
Trajectorie  ist  eine  Ellipse 

y^    _j_    ^^  ^cosS         .2 

-;    —  -i —  — — ; jpy  =  stn  o. 

sin  a        cos   a       sin  a  cos  a 

Um  zugleich  die  Richtung  und  die  Länge  der  Axen 
der  Ellipse  zu  erhalten,  brauchen  wir  nun  die  Coordi- 
nataxen  zu  ersetzen  durch  ein  anderes  System,  welches 
mit  dem,  auf  das  sich  die  Gleichung  bezieht,  einen  Win- 
kel (a  bildet,  und  dabei  die  Bedingung  machen,  dafs  der 
CoefGcient  von  xy  verschwinde.  Dann  erhalten  wir  die 
Gleichung  der  Ellipse: 

{sin^  a  sin^  w  +  cos^  a  cos^  w  +  2  sin  a  cos  a  sin  to  cos  to  cos  d)y^ 
•+-  (co*^  a  sin^  (o  •+•  sin^  a  cos*  w  )  —  2  sin  a  cos  a  sin  ta  cos  oi  cos  tf )  a?* 
=  de. 
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und  die  Bediogungsgleichung: 

Diese  letztere  giebt  uns  die  Richtung  der  beiden 
Axen  auf  einmal,  und  ersetzen  wir  oi  durch  seinen  Werth 
in  den  Coefficieuten  von  j^  und  x^,  so  erhalten  wir  Zah- 
len, von  denen  die  erste  der  Axe  der  x  und  die  zweite 
der  Axe  der  y  proportional  ist. 

Wir  werden  setzen: 

A^  ^  sin^  a  siri^  w  +  cos*  a  cos*  ta  \ 

-i-  5  sin  2  a  sin  2  0  cos  9;  Axe  der  ac  f    ^ ,  <,  v 

Jf  sss  Sin*  a  cos  a  -i-  cos  a  sin  ta  I 

—  \  sin  2  a  sin  2  a>  cos  6;  Axe  der  jr  } 

Richten  wir  nun  diesen  elliptisch  polarisirten  Strahl, 
oder,  was  auf  dasselbe  zurückkommt,  die  beiden  recht- 
winkligen Schwingungen  (10)  auf  ein  doppelbrechendcs 
Prisma,  das  mit  der  Einfallsebene  0^  einen  Winkel  (o 
macht,  so  erhalten  wir,  nennen  wir  ar'  die  Schwingung 
im  Sinne  des  Hauptschnitts  und  y  die  in  winkelrechter 
Richtung: 

JT*  =y  sin  a  -f-  jc  cos  to 
y*  SSI  y  cos  (ü  —  a:  sin  ot 

Diese  beiden  Schwingungen  lassen  sich  schreiben: 


; 


=  ^' 


sc   ^  A   cos 


(24+.') 


und  man  wird  A\  B\  S\  S"  nach  der  Fresnel'schen 
Regel  erhalten  können.     Diese  Gröfsen  werden  sejn: 

-/«     —  Sin*  a  sin*  ta  -t-  cos  a  cos  a>  \ 

+  } sin  2  a  sin  2  w  cos  6;  Sckwiog.  io  der  Axe  der  ar    \  /io\ 

3'*  sss  sin*  a  cos*  a>  -f-  cos*  a  sin*  u 

—  i  sin  2  a  sin  2  «  cos  d\  Schwing,  m  der  Axe  der  y 

. ,  sin  a  sin  o)  sin  S 

titnff  0  SS  ■  ■      •■       ■     ■     •    • 

°  cos  a  cos  (0  •+•  sin  a  sin  ä>  cos  6 

.  „  sin  a  cos  «n  sin  9 

tangö  = : -r—. j 

—  sin  0}  cos  a  •+•  sin  a  cos  0  cos  o 

Diese  beiden  letzten  Gleichungen  dienen  zur  Berech- 
nung des  Phasenunterschiedes  der  beiden  Strahlen  und 
geben 


und 


fang  (ä'- 3")  =  - 
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sin  6  s/n  2  a 


sin  2  0)  cos  2  a  '—  sin  2  a  cos  2  ot  cos  ä ' 

Will  man  die  Richtung  haben,  für  welche  die  Bil- 
der Maxima  und  Minima  sind,  so  mufs  man  die  Formeln 
(13)  in  Bezug  auf  o)  differentiren ;  sie  geben: 

—  cos  2  a  sin  2  w  +  sin  2  a  cos  2  o)  cos  ö 
cos  2  a  sin  2  ta  —  sin  2  a  cos  2  oj  cos  d 

Da  beide  Differentiale  bis  auf  das  Zeichen  gleich 
sind,  so  folgt  daraus,  dafs  das  eine  Bild  ein  Maximum 
seyn  werde,  wenn  das  andere  ein  Minimum  ist,  und  um- 
gekehrt, und  diefs  geschieht  für  die  gefundene  Richtung, 
indem  man  die  Differentiale  =  0  setzt;  man  erhält  so: 

fan^  2  oj  =  ian^  2  a  cos  d 

eine  Relation  identisch  mit  der,  welche  die  Richtung  det 
Axen  der  Ellipse  giebt.     Daraus  folgt: 

1)  Das  eine  Bild  wird  also  ein  Maximum  sejn,  und 
das  andere  ein  Minimum,  wenn  man  den  Hauptschnitt 
des  zerlegenden  Prisma's  in  die  Richtung  einer  der  Axen 
der  Ellipse  stellt. 

Man  wird  auch  bemerken,  dafs  die  Formeln  (12) 
und  (13)  einerseits  für  y^*^  und -rf'^,  andererseits  für  Ä' 
und  B'*  gleiche  Werthe  geben. 

2)  Also  ist  die  Intensität  der  Schwingung  in  Rich- 
tung der  Axen  der  Ellipse  proportional  dem  Quadrat  der 
Länge  derselben.  Daraus  folgt,  dafs  wenn  der  Haupt- 
schnitt des  Prisma's  mit  der  grofsen  Axe  der  Ellipse  zu- 
sammenfällt, die  Schwingung  nach  dieser  Axe  gerichtet 
ist,  d.  h.  dafs  der  anfserordentliche  Strahl  ein  Maximum 
sejn  wird,  wenn  der  ordentliche  ein  Minimum  ist. 

Ersetzt  man  in  der  Formel  (14)  den  Winkel  to 
durch  den  Werth,  welcher  die  Richtung  der  Axen  giebt, 
so  findet  man: 

/an^(d'  — d")=  OD  oder  d'  — d"  =  90», 

das  heifst: 

3)  Jede  elliptische  Schwingung  kann  in  zwei  nach 
Richtung  der  beiden  Axen  polarisirte  Strahlen  zerfällt 
werden,  deren  Intensitäten  dem  Quadrat  der  Längen  die* 
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ser  Axen  proportional  siud  and  deren  Phasen  um  eine 
VicrtelwcIIc  abweichen. 

Sacht  man  endlich  die  Bedingung,  welcher  der  Win- 
kel ia  genfigen  mnfs,  damit  die  Intensitäten  der  beiden 
Bilder  gleich  sejen,  so  mufs  man  setzen: 

was  giebt: 

cos .  2  lo'^iang .  2  a  cos  d  =  iang  2  «    1 

2«»'  =  90''db2<,»  (     (15) 

4)  Die  beiden  Bilder  sind  gleich,  wenn  der  Haapt- 
schnitt  um  45^  gegen  die  Axen  der  Ellipse  neigt. 

Diese  Resultate  lassen  sich  nun  experimentell  ver- 
wirklichen. Um  nämlich  die  Lage  der  Axen  der  Ellipse 
zu  erbalten,  braucht  man  nur  die  Richtung  des* Haupt- 
schnitts zu  suchen,  welche  dem  einen  Bilde  die  gröfste 
und  dem  andern  die  kleinste  Intensität  verleiht;  and  wenn 
man  das  Längenverhältnifs  der  Axen  haben  will,  hat  man 
nur  das  Intensitätsverhältnifs  dieser  Bilder  zu  messen. 

Da  es  blofs  die  erste  dieser  Auljgaben  ist,  mit  der 
ich  beschäftigt  bin,  so  will  ich  erklären,  wie  man  den 
Versuchen  eine  hinreichende  Genauigkeit  geben  kann. 
Offenbar  wird  in  allen  Fällen,  wo  die  Ellipse  nicht  na- 
hezu eine  gerade  Linie  ist,  der  Unterschied  zwischen  dem 
Maximum  und  Minimum  nicht  sehr  merklich  und  folg<- 
lich  die  Richtung  der  Axen  schwierig  zu  finden  sejn.  AI* 
lein  wir  können  diese  Bestimmung  durch  eine  andere  er- 
setzen, wenn  wir  uns  erinnern,  dafs  sobald  der  Zerleger 
45  Grad  gegen  die  Richtung  der  Axen  macht»  die  beiden 
Bilder  gleich  sind.  Wir  bestimmen  also  diese  letztere 
BichtjLing,  und  indem  wir  dann  den  gefundenen  Winkel 
um  45"  vergröfsem  oder  verringern,  haben  wir  die  Lage 
der  beiden  Axen. 

Um  aber  sichere  Resultate  zu  erhalten,  ist  es  durch* 
aus  nothwendig  mit  einem  durch  ein  gut  gewähltes  rothes 
Glas  homogen  gemachten  Lichte  zu  arbeiten;  sonst  haben 
die  Bündel  immer  verschiedene  Farben  und  der  Procefs 

ver- 
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verliert  all  seine  Genauigkeit  Zu  erwägen  ist  überdiefs, 
dafs  es  vier  Richtungen  von  45^  Neigung  gegen  die 
Axen  giebt,  und  dafs  man  für  jede  Incidenz  die  Azimute 
gleicher  Farben  «,  90°+«,  180° +  w  und  270° +  w 
bestimmen  können  wird.  Sind  diese  Richtungen  einmal 
bekannt,  so  erhält  man  die  der  Axen,  indem  man  sie  um 
45°  vergröfsert  oder  verringert. 

In  den  folgenden  Tafeln  ist  immer  das  Azimut  an- 
gegeben, für  welches  das  aufserordentliche  Bild  ein  Mi- 
nimum wird,  es  ist  das  der  kleinen  Axc  der  Ellipse; 
es  würde  das  Azimut  der  Polarisationsebene  sejn,  wenn 
die  Ellipse  in  eine  gerade  Linie  überginge. 

Andrerseits  ist  die  Richtung  der  Axcu  der  ElUpse 
theoretisch  gegeben  durch  die  Formel 

fang  2  w  =  fang  2  a  cos  d, 

wenn  man  sich  der  Bedingungsgleichung  erinnert: 

J 

tangtt  5=  —  tang  a. 

Diese  beiden  Formeln  erlauben  den  Winkel  o}  in 
Function  von  a,  S,  I  und  J  für  jeden  besonderen  Ein- 
fallswinkel zu  berechnen,  und  so  kann  man  den  Versuch 
mit  der  Rechnung  vergleichen. 

Ich  habe  drei  Beobachtuugsreihen  an  Spiegelmetall 
gemacht  und  dabei  das  Licht  in  den  Azimuten  20°  15', 
46°  und  71°  25'  polarisirt.  Die  Beobachtungen  gaben 
bei  mehrmaliger  Wiederholung  stets  übereinstimmende 
Zahlen  und  die  mittleren  Resultate  stehen  mit  der  Theorie 
in  vollem  Einklang,  wie  man  aus  den  folgenden  Tafeln 
ersehen  wird. 


Poggend.  Ann.  ErgSnzongsbd.  II.  30 
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Diese  Fonnel  enthalt  zwei  Unbekannte,  8  and  -j» 

welche  nidit  Tom  Yersach  gegeben  werden,  and  wean 
man  denselben  zor  Bestimmong  einer  der  Unbekannten 
anwenden  wollte,  mfiCste  man  die  andere  kennen  oder 
eliminiren.  Darch  eine  geringe  Abänderung  des  Ver- 
suchs läCst  sich  aber  diese  Aufgabe  auf  eine  viel  ein- 
fachere und  Ton  der  Unbekannten  8  unabhan^ge  Form 
zurückführen. 

Bemerken  wir  nSmlidi,  dals  einer  der  beiden  Win- 
kel a  und  ta'  wiDkuhrlich  ist.  Bisher  polarisirten  wir 
das  Licht  in  einem  Azimut  (90^  —  a),  welches  wir  nach 
Belieben  wählen  konnten;  wir  drehten  das  doppelt- 
brechende Prisma  bis  zur  Gleichheit  der  beiden  Bilder 
und  maCsen  das  Azimut  w'.  Gegenwärtig  können  wir 
umgekehrt  Terfahren,  d.  h.  das  doppelt-brechende  Prisma 
anfangs  in  ein  für  alle  Versuche  constantes,  sonst  aber 
beliebiges  Azimut  o»'  bringen,  dann  das  polarisirende 
NicoFsche  Prisma  drehen  und  bei  jeder  Incidenz  das 
Polarisationsazimut  (90® — a)  messen,  bei  welchem  die 
beiden  Bilder  gleich  sind.  Unter  allen  Werthen,  die 
man  ta'  geben  könnte,  setze  ich  a»'=0,  d.  h«  bringe  den 
Hauptschnitt  des  doppelt -brechenden  Prisma  in  die  Ein- 
fallsebene.    Die  Formel  wird  dann: 

O^jeoia  —  j oder  jss  ian^  (90»— a). 

jcota 

Der  Phasenunterschied  ist  dann  eliminirt  und  man 
gelangt  zu  folgendem,  merkwürdig  einfachem  Resultat: 
Das  Verhältnifs  der  Quadratwurzeln  aus  den  Intensitäten 
der  in  der  Einfallsebene  und  der  darauf  winkelrechten 
Ebene  polarisirten  Strahlen  ist  gleich  der  Tangente  des 
Polarisationsazimuts  des  einfallenden  Strahls,  bei  welchem 
die  beiden  Bilder  gleich  sind. 

Diese  Methode  steht  keiner  bereits  von  mir  beschrie- 
benen an  Genauigkeit  nach.  Sie  erfordert  nämlich  keinen 
intermediären  Körper,  verlangt  blofs  eine   einzige  Re« 
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flexioD  und  erlaubt  die  Anwendung  eines  einfachen  Lichts, 
was  uns  gegen  die  Fehler  aus  der  angleichen  Brechbar- 
keit der  Strahlen  des  wcifsen  Lichtes  schützt;  endlich 
bestimmt  sie  den  gesuchten  Winkel  a  nicht  durch  Mes- 
sung des  Polarisationsazimuts  eines  Strahls,  was  immer 
wenig  genau  ist,  sondern  durch  das  Azimut,  bei  welchem 
zwei  Farben  gleich  sind,  was  unendlich  genauer  und 
empfindlicher  ist. 


Spiegelmetall.  —   Verhältniüi  der  Quadratwurzela  aus  den  Inten- 
sitäten des  reflectirten  Lichts  (-yj* 


Beobachtete 

YerhäUnirs  4^. 

IncIdeDzcn. 

Winkel 
90«  -  a. 

/ 

Unterschiede. 

Beobachtet. 

Berechnet. 

86<» 

50»  20' 

1,206 

1,230 

—  0,024 

84 

52  37 

1,357 

1,327 

-f- 0,030 

82 

54  43 

1,413 

1,419 

—  0,006 

80 

55  41 

1,465 

1,476 

—  0,011 

78 

56     1 

1,483 

1,507 

—  0,024 

76 

56  40 

1,520 

1,515 

-1-0,005 

74 

56  15 

1,497 

1,502 

—  0,005 

72 

65  37 

1,461 

1,463 

—  0,002 

70 

55  23 

1,448 

1,451 

—  0,003 

68        , 

54  50 

1,419 

1,421 

-^  0,002 

66 

54  22 

1,395 

1,402 

—  0,007 

64 

53  45 

1,364 

1,357 

-f-  0,007 

62 

53  22 

1,344 

1,329 

^  0,015 

60 

52  24 

1,298 

1,301 

—  0,003 

58 

52     0 

1,280 

1,275 

-f-  0,005 

56 

51  36 

1,261 

1,236 

-1-0,025 

54 

50  45 

1,224 

1,228 

—  0,004 

52 

50  20 

1,206 

1,206 

50 

49  52 

1,186 

1,187 

—  0,001 

48 

49  29 

1,170 

1,169 

-f-  0,001 

46 

49     5 

1,154 

1,152 

-f- 0,002 

44 

48  48 

1,142 

1,150 

•^0,008 

42 

48  20 

1,123 

1,123 

40 

48  10 

1,117 

1,110 

-f.  0,007 

38 

47  35 

1,094 

1,097 

—  0,003 

36 

47  22 

1,088 

1,086 

-f-  0,002 

34 

47     6 

1,076 

1,076 

32 

47     0 

1,072 

1,066 

-f.  0,006 

30 

46  48 

1,065 

1,058 

-f- 0,007 

47d 

Ich  schtiefse  dieses  Kapitel  mit  einigen  Bemerican- 
gen  Über  die  von  Herrn  de  Senarmont  veröffentlichte 
Arbeit»). 

Dieser  Physiker  liefs  einen  in  irgend  einem  Azimut 
polarisirten  Strahl  an  Metall  reflectiren,  fing  ihn  nun 
mit  einer  Glimmerplatte  von  solcher  Dicke  auf,  dafs  die 
beiden  Hauptstrahlen  beim  Durchlaufen  derselben  einen 
Gangunterschied  von  einer  Viertelundulation  erlangten,  und 
brachte  den  Hauplschnitt  dieser  Platte  in  eine  Richtung  Wy 
welche  die  geradlinige  Polarisation  wieder  herstellte. 
Offenbar  läuft  dieser  Versuch  auf  Folgendes  hinaus: 

Der  Tom  Metall  elliptisch  polarisirte  Strahl  zerfallt 
in  zwei  Bündel,  polarisirt  nach  Ebenen  parallel  und  win- 
kelrecht gegen  den  Haqptschnitt  der  dünnen  Glimmer- 
platte. Die  Berechnung  der  Intensitäten  und  Phasen  dieser 
Strahlen  ist  schon  im  Vorhergehenden  ausgeführt;  ihr 
Gangunterschied  wird  ausgedrückt  durch  folgende  Formel: 

/..f       m.n\  sin  S  cos  2  a  /■■jv 

/fl/i^  (cJ'— ^")=:-^— 5 r-s 5 :l  .  .  .  (14) 

"  sin  A  w  cos  2  a—-  sm  l  a  cos  Z  a»  cos  o 

In  Folge  des  Durchlaufens  der  Glimmerplatte  erlan- 
gen diese  Strahlen  abermals  einen  Pbasenunterschied  von 
einer  Viertelwelle  oder  von  90°,  welcher  sich  dem  ersten 
entweder  addirt  oder  subtrahirt.  Damit  die  Polarisation 
wieder  hergestellt  werde,  mufs  die  erhaltene  Summe  ent- 
weder Null  oder  gleich  180°  sejn,  was  nur  geschehen 
kann,  wenn  (S'  —  S")  selber  gleich  ±90°  ist.  Diese  Be- 
stimmung redudrt  sich  also  auf  die  Aufsuchung  einer 
Richtung,  bei  welcher  die  beiden  winkelrechten  Strahlen, 
in  die  die  Ellipse  zerfällt,  einen  Gangunterschied  von  einer 
Viertelwelle  besitzen.  Diese  Richtung  ist  die  eine  der 
Axen  der  Ellipse;  man  erhält  sie,  wenn  man  setzt: 

tanff  (d' — 6")  =  od,  woraus  ian^  2  oi  =  ian^  2  a  cos  d. 

Um  für  die  eben  gefundene  Richtung  die  Intensitäten 
der  wiukelrecht  polarisirten  Strahlen  zu  erhalten,  braucht 

1 )    ^nn,   de  chim,   ei   de  phjrs»     Ser.   IL      T,    L  XX Uly   p,  337. 
(S.  Ano.  Ergäncbd.  I.     S.  451.) 
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man  nur^'*  and^'*  ia  don  Formeln  (13)  zu  berech- 
nen und  dabei  (»  durch  seinen  Werth  zu- ersetzen;  diese 
Intensitäten  sind  den  Langen  der  Axen  proportional. 

Bei  den  Versachen  des  Herrn  de  Senarmont  ist 
der  Phasennnterschied  Null  geworden  und  die  Polarisa- 
tion ist  dorch  Superposition  der  beiden  winkelrecht  po- 
larisirten  Strahlen,  deren  Intensitäten^'^  und^'^  sind, 
wieder  hergestellt;  das  Azimut  der  wieder  hergestellten 
Polarisation  ist  also  gegeben  durch  die  Formel: 

iangß^s—. 

Die  Versuche  des  Herrn  de  Senarmont  messen 
folglich  zwei  Azimute: 

1)  das  Azimut  des  Hanptschnitts  der  Glimmerplatte, 
und  diefs  ist  die  Richtung  einer  der  Axen  der  Ellipse; 

2)  das  Azimut  der  wieder  hergestellten  Polarisation 
und  die  Tangente  dieses  Winkels  drückt  das  Längeu- 
Verhältnifs  der  Axen  der  Oscillationsellipse  aus. 

Ich  hielt  es  für  nöthig  die  theoretische  Bedeutung 
dieser  beiden  Bestirnmungen  hervorzuheben,  da  sie  die 
elliptische  Bewegung  der  Aethertheilchen  nach  der  Re- 
flexion am  Metall  vollständig  definiren.  Noch  interes- 
santer wäre  es,  die  Theorie  mit  den  Versuchen  zu  ver- 
gleichen, aber  leider  scheinen  diese  nicht  genau  genug  zu 
seyn;  praclische  Schwierigkeiten,  die  Herr  de  Senar- 
mont selber  erkannt  hat,  stören  die  Beobachtungen  und 
machen  sie  zuweilen  unmöglich. 

IV.  Erscheinungen  bei  mehrfachen  Beflexionen. 

Obgleich  ich  schon  bei  Beschäftigung  mit  den  Phasen- 
differenzen von  den  mehrfachen  Reflexionen  gesprochen 
habe,  so  bleibt  mir  noch  zu  zeigen,  dafs  alle  Umstände 
dieser  Versuche  leicht  vorhergesehen  und  berechnet  sind ; 
ich  will  diefs  zunächst  für  den  Fall  thun,  dafs  die  reflecti- 
renden  Flächen  parallel  seyen. 

Man  wird  sich  erinnern,  dafs  mehre  Reflexionen  in 
gerader  oder  ungerader  Zahl  unter  bestimmten  Incidenzen 
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die  ebene  Polarisation  wieder  herstellen  können,  -*  dien 
80  ferner,  dafs  wenn  der  einfallende  Strahl  in  einem  be- 
stimmten Azimut  polarisirt  ist,  z.  B.  links  von  der  Ein* 
fallsebene,  der  reflectirte  Strahl  zuweilen  rechts,  zuweilen 
links  von  dieser  Ebene  polarisirt  wird,  — -  endlich  dafe 
das  Azimut  des  wieder  hergestellten  Strahls  immer  kleiner 
ist  als  das  des  einfallenden  Strahls.  Es  ^ebt  ako,  wie 
man  sieht,  bei  dieser  Erscheinung  drei  Punkte  zu  unter« 
suchen,  nSmlich: 

1 )  die  Incidenz,  bei  welcher  die  Polarisation  wieder 
hergestellt  ist; 

2)  der  Sinn  des  Azimuts  des  wieder  hergestellten 
Strahls; 

3)  der  absolute  Werth  dieses  Azimuts. 
Wir  wollen  sie  nach  der  Reihe  durchnehmen : 

1.  Die  Winkel,  bei  welchen  nach  einer  einzigen 
Reflexion,  die  Phasenunterschiede  sind: 

-    jr  27t  Sjt  (m  —  1)  TT       mn 

"*       #  #  *    •  •  •  }         ' 

tn  m  nt  m  m 

lassen  sieh  immer  berechnen,  denn  da  die  Formeln  für 
die  Phasendifferenzen 

* ^        o        .  ^  U  cosi 

tang  o  =  iang  Z  oi  stn  u  ,  tang  u  =  — 7~a — 

stn   t 

sind,  so  braucht  man  nur  ö  successiv  durch  die  vorste- 
henden (m+1)  Werthe  in  diesen  Gleichungen  zu  er- 
setzen; man  erhält  dann  (m  +  l)  Werthe  von  i  (deren 
erster  =0  und  deren  letzter  =  90^),  bei  welchen  der 
Phasenunterschied  den  vorstehenden  GrOfsen  gleich  ist. 
Läfst  man  das  Licht  m  Mal  unter  den  Incidenzen  reflecti- 
ren,  so  werden  die  Phasenunterschiede  Multipla  von  m 
und  gleich 

0  f     n ,     ü  n  j     3  7t  ^     .     .     .  m  lt. 

Es  giebt  also  (m+l)  Incidenzen,  mit  Einschlufs  der 
von  0°  und  90°,  oder,  zwischen  diesen,  (m — 1),  bei  wel- 
chen die  Polarisation  wieder  hergestellt  wird  und  welche 
man  mittelst  der  theoretischen  Formeln  berechnen  kann. 
Bemerken  wir  noch,  dafs  es  deren  nicht  mehre  geben 
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kann  9  ienuy  damit  die  Polarisation  wieder  eben  werde, 
ist  es  nothwendig  und  hinreichend,  dafs  der  Phaseüanter- 
fichied  gleich  sej  einem  Multiplum  voi^  n;  da  er  zwischen 
den  Gränz-Iucidenzen  für  eine  einzige  Reflexion  von 
0  bis  ^  schwankt,  so  liegt  er  nach  m  Reflexionen  zwi- 
schen 0  und  m  ti,  und  man  kann  zwischen  diesen  Zahlen 
nur  (m  —  1)  Multipla  von  n  finden.  Es  wird  also  zwi- 
schen 0®  und  90®  nur  (m —  1)  Winkel  der  wieder  her- 
gestellten Polarisation*  geben.  Diese  theoretischen  Fol- 
gerungen bestätigen  genau  die  Thatsachen ;  der  erste 
Punkt  ist  also  vollständig  behandelt. 

2.  Es  wird  nicht  schwer  sejn^  den  Sinn  der  Pola^ 
risationsazimute  vorauszusehen. 

Gesetzt  die  Schwingung 
des  einfallenden  Strahls 
geschehe  längs  AD;  sie 
wird  in  zwei  nach  den 
beiden  Hauptebenen  w^iS, 
AC  gerichteten  Schwin- 
gungen zerfallen.  Nadi 
j$~  ul  "5  '^  Reflexionen,  wann  die 

Polarisation  wieder  her- 
gestellt ist,    werden  die 
Phasen  der  beiden  Com^ 
C'  poneoten   um   ein  Mul^ 

tiplum  von  halben  Wellen  verschieden  seyn ;  ist  dieses 
Multiplum  ein  gerades^  so  ist  der  Unterschied  eine  ganze 
Zahl  von  Wellen.  Die  Schwingungen  sind  in  demselben 
Fall,  wie  wenn  er  Null  wäre ;  sie  stimmen  überein  wie 
vor  der  Reflexion  und  ihre  Resultanto  wird  in  dem 
Winkel  CAB  liegen.  In  diesem  Fall  wird  der  wieder 
hergestellte  Strahl  nach  derselben  Seite  der  Eanfallsebene 
polarisirt  seyn  wie  der  einfallende  Strahl. 

Ist  das  Multiplum  ein  ungerades,  so  haben  die  com- 
ponirenden  Schwingungen  zuletzt  einen  Gangunterschied 
von  einer  halben  Welle;  sie  discordiren  und  die  wieder 
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hergestellte  Schwinguug  liegt  im  Winkel  B'  A  C  oder 

CAB\    Der  Sinn  der  Polarisation  ist  also  geändert. 

Also  für  Winkel,  die,  nach  m  Reflexionen,  zwischen 

den  Hauptstrahlen  Gangunterschiedc  gleich 

.      2Jl         4^         6A 

geben,  wird  der  wieder  hergestellte  Strahl  rechts  von  der 
Einfallsebene  polarisirt  sejn,  wenn  es  der  einfallende 
Strahl  ebenfalls  war.    Sind  aber  die  Unterschiede 

2'         "2"'  2    '    '     '    *     * 

so  wird  die  Ebene  der  wieder  hergestellten  Polarisation 
links  von  der  Einfallsebene  liegen. 

Für  den  nächsten  Winkel  an  0  wird  also  die  Po- 
larisation links  wieder  hergestellt  seyn,  für  den  darauf 
folgenden  rechts,  und  so  abwechselnd  fort  bis  zum  letzten. 

Es  ist  gut  zu  bemerken,  dafs  diese  beiden  Data:  der 
Winkel,  der  die  Polarisation  wieder  herstellt,  und  der 
Sinn  des  Azimuts  des  wieder  hergestellten  Strahls,  abso- 
lut nur  abhängen  von  dem  Phasenunterschied  der  nach 
den  Haoptebenen  polarisirten  Strahlen.  Bald  werden  wir 
sehen,  dafs  das  Azimut  des  wieder  hergestellten  Strahls 
nur  von  deren  Intensität  abhängt. 

3.  Da  der  einfallende  Strahl  immer  im  Azimut 
(90©  —  ^)  polarisirt  ist,  so  zerfällt  er  in  zwei  andere, 
deren  Amplituden  cos  a  und  sin  a  sind.  Nach  einer  er- 
sten Reflexion  sind  sie  geworden: 

Icosa  ,  SchwiDgang  in  der  EinfaUsebene 
Jsitia  ,  Ao,  winkelrccht  darauf. 

Eine  zweite  Reflexion  erthetit  ihnen  proportionale 
Veränderungen;  sie  werden: 

/*  cos  a  ,  J^  sin  a. 

Nach  m  Reflexionen  werden  sie 

I^CQsa  ,  J^sina 

und  wenn  die  Polarisation  unter  einer  gewissen  Inddenz 
hergestellt  ist,  wird  die  Cotangente  des  Schwingung^- 
azimut,  oder,  was  auf  dasselbe  hinausläuft,  die  Tangente 


coi  X  :=  -=- — :; =  I  t  I      cot  a. 
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des  Azimuts  der  wieder  hergestellten  Polarisation  ausge- 
drückt durch  das  Verhältoifs  der  Schwingung  in  der  Ein- 
fallsebene  zu  der  winkelrecht  darauf,  so  dafs  man  hat: 

i/"»  sin  a        \J/ 

Um  also  nach  m  Reflexionen  die  Tangente  der  unter 
einem  gegebenen  Winkel  wieder  hergestellten  Polarisation 
zu  erhalten,  mufs  man  für  diese  Incidenz  das  Yerhältnifs 

y  berechnen,  dasselbe  in  die  Potenz  m  erheben  und  mit 

der  Tangente  vom  Azimut  des  einfallenden  Strahls  mul- 
tipliciren. 

Wiederholen  wir  die  schon  gemachte  Bemerkung: 
die  Incidenz  der  wieder  hergestellten  Polarisation  hängt 
nur  von  der  Phasendifferenz  ab,  das  Azimut  nur  vom 
Yerhältnifs  der  Inteusifäten.  Man  kann  auf  das  Phäno- 
men der  wieder  hergestellten  Polarisation  nicht  Wichtig- 
keit genug  legen;  es  ist  das  Resultat  zweier  Modificatio- 
nen  des  Lichts :  einer  Aenderung  der  Phase  und  einer 
der  Amplituden,  bei  welcher  man  zweierlei  zu  messen  hat: 
eine  Incidenz  und  ein  Azimut,  welche  getrennte  Functio- 
nen des  Phasenunterschiedes  und  des  Intensitätsverhält- 
nisses der  Hauptstrahlen  sind,  so  dafs  die  Beobachtung 
der  lucidenzen  uns  zur  Bestimmung  der  Phasen  gedient 
hat,  und  die  der  Azimute,  in  Ermangelung  anderer  Mittel, 
zur  Aufsuchung  des  lutensitätsverhältnisses  dienen  könnte. 
Diefs  Phänomen  würde  also  hinreichen,  alle  Elemente 
der  Metall- Reflexion  zu  finden. 

Die  Versuche  des  Herrn  Brewster  bestätigen  die 
Folgerungen  der  Theorie  für  den  besonderen  Fall,  wo 
die  Incidenz  die  des  Polarisationsmaximum  ist.  Ich  werde 
bei  diesem  Gegenstand  auf  die  Abhandlung  des  Herrn 
de  Senarmont  zurückkommen.  Ich  hielt  es  für  nöthig, 
neue  Versuche  an  einem  noch  nicht  berücksichtigt-en 
Metall,  am  Kupfer,  anzustellen,  zugleich  die  Incidenzen 
und  die  Azimute  der  wieder   hergestellten  Polarisation 
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Die  letzten  Versuche,  welche  wir  zu  prüfen  haben, 
sind  die,  bei  denen  die  beiden  Einfallsebcnen  einen  be- 
stimmten Winkel  w  unter  sich  bilden.  Herr  Brewster 
liefs  das  Licht  unter  einem  bestimmten  und  constanten 
Winkel  an  einer  ersten  Fläche  reflectiren,  suchte  dann 
experimentell  die  Incidenz  auf,  bei  welcher  er  das  Licht 
an  einer  zweiten  Fläche  reflectiren  lassen  mufste,  damit 
die  Polarisation  wieder  hergestellt  wtirdc.  Biese  sind  die 
Versuche,  welche  Herr  Brewster  durch  ein  empirisches, 
ohne  Zweifel  sehr  sinnreiches,  aber  aller  Bedeutung  ent- 
blöfstes  Verfahren  vorgestellt  hat  (die  Complemente  der 
Einfallswinkel  an  der  zweiten  Fläche  setzte  er  gleich  den 
Fahrstrichen  einer  Ellipse) ;  es  wird  nicht  unnütz  sejn  zu 
zeigen,  dafs  die  Theorie  auch  in  diesem  letzten  Fall  mit 
den  Thatsachen  in  Einklang  steht. 

Der  auf  S.  461  u.  s.  f.  ausgefiihrte  Calcul  gilt  hier 
ohne  Abänderung.  Ein  einfallender  im  Azimut  (90^ — a) 
polarisirter  Strahl  reflectirt  sich  an  einer  ersten  Metall- 
platte unter  einer  bestimmten  Incidenz;  er  giebt  nach  der 
Reflexion  zwei  in  den  Hauptazimuten  polarisirte  Strahlen, 
Torgestellt  durch  die  Formeln: 

Diese  beiden  Bündel  fallen  auf  eine  zweite  Fläche, 
deren  Einfallsebene  mit  der  der  ersten  einen  Winkel  o) 
macht;  sie  rufen  zwei  andere  in  den  Hanptebenen  der 
neuen  Platte  polarisirte  hervor,  deren  Schwingungen  be- 
zeichnet werden  durch: 

und  der  Phasenunterschied  dieser  Strahlen  vor  der  Re- 
flexion an  der  zweiten  Fläche  wird  ausgedrückt  durch 
die  Formel: 
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tan  ff  (^'  -  ^"^  = sinSsin^^ 

^  sin  2  1»  cos  2  «  —  sin  2  a  coj  2  cd  f  ox  ^ 


.    (14) 


Wir  haben  demnach  den  einmal  reflectirten  Strahl 
in  zwei  Bündel  zerlegt,  die  nach  den  Hauptebenen  der 
zweiten  reflectirenden  Fläche  polarisirt  sind.  Vor  der 
Reflexion  besitzen  sie  einen  Gangunterschied  (^' — 8"\ 
und  durch  den  Act  der  zweiten  Reflexion  erlangen  sie 
einen  neuen  Phasenuuterschied  8"\  welcher  sich  dem 
ersten  addirt  und  eine  Summe  8*  —  S^+S*"  giebt,  Da- 
mit der  Strahl  dann  wieder  geradlinig  polarisirt  sejr,  ist 
es  nöthig  und  hinreichend,  dafs  S'  —  d"+S*"^=7t,  woraus 
d'"i=z7t — (S' — S").  Durch  die  Formeln  (9)  berechnet  man, 
bei  welchem  Einfallswinkel  an  der  zweiten  Fläche  diese 
Phasendiffereuz  entstehen  könne,  und  hat  dann  nur 
noch  den  Versuch  mit  den  Rechnung  zu  vergleichen. 

Dieser  Vergleich  ist  hier  für  zwei  aus  der  Abhandlung 
des  Herrn  Brewster*)  genommene  Tafeln  gemacht. 
In  der  ersten,  für  Silber  geltenden,  ist  die  Incidenz  an 
der  ersten  Fläche  80°.  Die  Winkel  der  beiden  Ein- 
fallsebeuen  stehen  in  der  ersten  Kolumne,  und  die  fol- 
genden enthalten  die  Complemente  der  Incidenzen,  welche 
die  ebene  Polarisation  wieder  herstellten.  Man  wird  die 
Unterschiede  zwischen  Versuch  und  Rechnung  nur  unbe- 
deutend finden,  wenn  man  erwägt,  welche  Schwierigkeit 
die  genaue  Messung  der  Azimute  und  Incidenzen  bei  so 
complicirten  Versuchen  darbieten  muts. 

Yersuehe  des  Herrn  Brewater  mit  Silber. 
Ineidena  an  der  ersten  Fläche  =3  80^ 


Winkel  der 
beiden  Ein- 
fallsebenen. 

Phasendifferenz 
der  Haaptstrah- 
len  bei  d.  zwei- 
ten locidenz. 

Gomplemeot  der  Incidensen, 

die  bei  einer  zweiten  Reflexion 

die  geradlinige  Polarisation 

wieder  herstellen . 

Unterschiede. 

Beobachtet 

Berechnet. 

+  90»    0' 
78   45 
67   30 
56   15 
45     0 

54«  19' 
57    51 
66   26 
79   56 
96     7 

0»    0' 

0     0 

11    32 

14  20 

18  20 

9°  24' 

9   53 

11   37 

14   33 

18  37 

-1-  0«  36' 
-1-0      7 
—  0     5 
-0   13 
-0   17 

1)  Philosoph.   TransQcLß  1830.     (Ann.  Bd.  XXI.     &  24a) 


479 


VViDkel  der 
beiden  Ein- 

Phasendiflerenz 
der  Hauptstrah- 
len bei  d.  twei- 

T          •   1 

GonpIemeDt  der  Iacidea«e«> 

die  bei  einer  sweiten  Reflexion 

die  geradlinige  Polarisation 

-wieder  herstellen. 

Unterschiede. 

ten  inciaens. 

Beobachtet. 

Berechnet. 

33^45' 
22  30 
11   15 
0     0 
—  11    15 
22  30 
33  45 
45     0 
56   15 
67  30 
78  45 
90     0 

HOMO' 

120  30 

125  25 

125   41 

122  90 

113  34 

100     4 

83  53 

69  19 

59  30 

54  35 

54   19 

^V  13* 

25  20 

26  55 
28     2 
24  40 
21     0 
16   40 
14  35 
11    10 
10     0 
10     0 
10     0 

23«    1' 
26  32 
28  29 
28  37 
26  30 
23  59 
19   44 
15  28 
12    12 
11    13 
9   15 
9   24 

—  lM8f 

—  l   12 

—  1   34 

—  0  35 

—  1   50 

—  2   59 

—  3     4 

—  0  53 
-1     2 

—  1    13 
+  0  45 
-1-0  36 

Versuche  de«  Herrn  Bretrster  mit  Silber. 
Incidenz  an  der  ersten  Fläche  =  68®. 


-*-  Of"    0' 

IV 

38' 

13»    0 

12M2 

+  0®  18' 

+11    15 

74 

54 

14     0 

13  24 

+  0  36 

+22   30 

80 

31 

15   15 

14   41 

+  0  34 

+33  45 

87 

53 

16     0 

15  58 

+  0  02 

+45     0 

95 

28 

17     0 

18  27 

—  1   27 

+56    15 

102 

22 

19     0 

20  25 

—  1    25 

+67   30 

106 

49 

20     0 

21   42 

—  1   42 

+78   45 

108 

57 

20     0 

22     0 

-2     0 

+90     0 

108 

20 

20     0 

22    15 

—  2   15 

--78  45 

107 

33 

18     0 

21    14 

—  3   U 

—  67   30 

105 

60 

16   30 

19  30 

-3     0 

—  56    15 

99 

28 

15   30 

17   32 

—  2     2 

—45     0 

92 

60 

14  30 

15  38 

-^1     8 

-33   45 

84 

31 

14     0 

14     0 

0     0 

—22   30 

77 

37 

13  30 

13     2 

+  0  28 

-11    15 

73 

10 

13     0 

12  37 

+  0  23 

—  00 

71 

3 

13     0 

12   42 

+  0   18 

In  dieser  Arbeit  habe  ich  mir  vorgenommen,  nicht 
allein  die  von  mir  selbst  angestellteii  Versuche  kennen 
zu  lehren,  sondern  auch  die  meiner  Vorgänger  in  diesem 
Felde  zu  recapituliren  und  zu  zeigen,  dafs,  Dank  den 
matbemalischen  Theorien  des  Herrn  Cauchy,  die  Auf- 
gabe von  der  Reflexion  an  Mefallen  gegenwärtig  voll- 
kommen gelöst  ist.  Es  bleiben  noch  eiaige  expmmen- 
teile  Untersuchungen  zu  machen  übrig,  welche,  wenn  sie 
auch  leichter,  dennoch  nicht  minder  wichtig  sind.     Man 
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wird  für  jedes  Metall  die  Werthe  der  CoDStanten  za 
bestimmen  haben,  um  zu  ermitteln,  wie  sie  mit  den  Um- 
ständen yariiren,  welche  die  Politur,  die  Dichte  und  den 
Molecularzustand  des  Körpers  ändern;  man  wird  auch 
die  yerschiedenen  einfachen  Farben  des  Spectrums  an- 
wenden müssen,  um  von  der  Ungleichheit  der  Wirkung, 
welche  die  Metalle  auf  sie  ausüben,  die  Gesetze  auf- 
zusuchen. 

Folgernogen.  ' 

Die  gegenwärtige  Arbeit  bezweckt  zu  bestimmen: 

1.  Die  Intensität  des  von  polirten  Metallen  reflectir- 
ten  Lichts,  wann  der  einfallende  Strahl  in  dem  Azimute 
0°  oder  90°  polarisirt  ist. 

2.  Das  Verhältnifs  dieser  Intensitäten,  durch  ein 
anderes  Verfahren. 

3.  Die  Phasendifferenz  dieser  Strahlen  nach  der 
Reflexion. 

4.  Dafs  die  Resultate  der  Versuche  vollkommen 
durch  die  mathematischen  Formeln  des  Herrn  Cauchy 
dargestellt  werden. 

5.  Die  Richtung  der  Axen  der  Ellipse,  welche  die 
Aethertheilchen,  nach  einer  Reflexion  an  einem  Metall- 
spiegel, beschreiben,  wenn  der  einfallende  Strahl  in  ir- 
gend einem  Azimute  polarisirt  ist. 

6.  Durch  Rechnung  und  Versuche:  die  Incidenzen, 
bei  welchen  die  Polarisation  nach  einer  gewissen  Zahl 
von  Reflexionen  an  parallelen  Flächen  wieder  geradlinig 
geworden  ist. 

7.  Für  alle  Incidenzen:  die  Azimute  der  wieder 
hergestellten  Polarisation. 

8.  Den  Werth  der  Winkel  der  wieder  h^gestell- 
ten  Polarisation,  wenn  die  beiden  Einfallsebenen  gegen 
einander  geneigt  und  die  Incidenzen  an  den  beiden  Spie- 
geln ungleich  sind. 


V. 
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V.      Ueber  die  mechanischen  Eigenschaften  des 

Hohes; 
von  HH.  Chevandier  und  JVertheim. 

(Auszug  aus  der  Abhaudlung.     Mitgetheilt   von  Hrn.  Ghevandier  aus 

den  Campt,  rend»  T.  JCJCIIf.) 


JLIer  Zweck  dieser  Arbeit  war  das  Studium  der  mecha- 
nischen Eigenschaften  einheimischer  Hölzer  unter  theore- 
tischem und  practischem  Gesichtspunkt.  Wir  untersuch- 
ten folgweise  die  allgemeinen  Gesetze  dieser  Eigenschaf- 
ten, den  Gang  derselben  bei  den  Individuen  und  die  Ver- 
änderungen, die  aus  Verschiedenheit  der  Art,  des  Alters, 
der  Herkunft  u.  s.  w.  entspringen. 

Im  ersten  Theil  dieser  Abhandlung  geben  wir  einen 
Ueberblick  der  Arbeiten  von  Musschenbrock,  Buf- 
fon,  Duhamel  du  Monceau,  Girard,  Perronet, 
Belidor,  Rondelet,  Barlow,  Ebbeis  und  Tred- 
gold,  Savart,  Charles  Dupin,  Bevan,  Wheat- 
stone,  Poncelet,  Minard  u,  Desormes,  Ardant, 
Hodgkinsön,  Hagen,  Paccinotti  u.  Peri,  und  wir 
stellen  die  Aufgaben,  deren  Behandlung  uns  am  interes- 
santesten schien,  sowohl  wegen  ihrer  Wichtigkeit,  als 
auch  wegen  der  Ungewifsheit,  welche  unsere  Vorgänger 
hinsichtlich  derselben  hinterlassen  haben.  Diese  Aufga- 
ben bilden  den  Rahmen,  in  welchen  wir  glaubten  unsere 
Untersuchungen  einschliefsen  zu  mtissen. 

Zu  unsern  Versuchen  bedienten  wir  uns  Bäume  vom 
Westabhauge  der  Vogesen,  gewachsen  auf  Vogesensand- 
stein,  buntem  Sandstein  und  Muschelkalk.  Wir  wählten 
diese  Bäume  unter  verschiedenartigen  und  genau  bekann- 
ten Umständen,  was  nicht  möglich  ist,  wenn  man  die 
Hölzer  so  nimmt,  wie  sie  gerade  im  Handel  vorkommen. 

Wir  cxpcrimentirten  mit  vierundneunzig  Individuen 
aus  folgenden  Geachlechtern :  Eiche,  Buche,  Tanne,  Fichte, 

Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  II.  31 
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Hagebache,  Birke,  Acacie,  Ulme,  Esche,  Sycomore,  Ahorn» 
Eape»  Erle  und  Pappel;  die  meisten  Ycrsacbe  ivurden 
mit  den  vier  ersten  gemacht. 

Unsere  Arbeit  zerfällt  in  drei  Theile: 

1)  Untersuchung  der  Verschiedenheiten,  die  sich  etwa 
zwischen  den  verschiedenen  Theilen  eines  selben 
Baumes  finden,  und  bei  denselben  Hölzern  aus  Un- 
terschieden der  Feuchtigkeit  entspringen  können. 

2)  Untersuchung  der  mechanischen  Eigenschaften  gap- 
zer  Bäume,  mit  Rücksicht  auf  die  Umstände,  welche 
sie  abändern  können* 

3)  Untersuchung  derselben  Eigenschaften  beim  Eichen- 
und  Tannenholz,  zerschnitten  in  die  in  der  Praxis 
üblichen  Formen  und  Dimensionen. 

Für  den  ersten  Theil  dieser  Untersuchungen  haben 
wir  die  Bäume  im  Sinne  ihrer  Fasern  zerschnitten  in 
quadratische  Latten  von  7  bis  10  Millimeter  Seite  und 
2  Meter  Länge,  versehen  mit  der  nöthigen  Angabe,  um 
zu  wissen,  von  welchem  Baume  sie  stapnmten,  und  wie 
ihre  ursprüngliche  Lage  war. 

Diese  Latten  wurden  in  vier  verschiedenen  Zustän- 
den untersucht:  1)  als  grünes  Holz,  unmittelbar  nach 
dem  Fällen;  2)  nach  leichtem  freiwilligen  Trocknen  im 
Laboratorio;  3)  pach  stärkerem  Trocknen,  durch  Aus- 
fetzen der  Luft  und  der  Sonne  in  einer  zweckmäfsigen 
Hülle  von  grober  Leinwand;  endlich  4)  als  völlig  trock- 
nes  Holz,  nach  einem  längeren  Aufenthalt  in  einer  auf 
40,  bis  50*^  C.  gehaltenen  Trockenstube. 

Die  Menge  des  in  den  Latten  in  diesem  letzteren  Zu- 
stande enthaltenen  Wassers  wurde  durch  Trocknen  ihrer 
Späne  im  Vacuo  bestimmt,  und  für  die  übrigen  Fälle 
durch  die  successiven  Gewichtsverlüste  jeder  Latte. 

Ebenso  schnitten  wir  Platten  senkrecht  gegen  die 
Ase,  Riegel  im  Sinne  des  Radius  und  in  dem  der  Tan- 
gepte  def  Jahresringe. 

Die  Dichtigk^ten  dieser  Latten  ppd  Riegel  wurden 
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theils  mit  dein  Volumenoineter  des  Hrn.  Regnault  ge- 
nommen, theils  in  einer  mit  Quecksilber  gefülhen  Stöpsel- 
flasche^  theils  endlich  durch  das  absolute  Gewicht,  bei  der 
Länge  eines  Meters  und  bei  Querdimeusionen,  die  mit 
dem  Sphärometer  gemessen  wurden. 

Die  Schallgeschwindigkeit  wurde  bei  den  Latten  nach 
Ghladni's  Verfahren  mittelst  des  Longitudinaltons  be- 
stimmt. Die  Gesetze  der  Elasticität  wurden  es  durch  die 
Methode  der  Verlängerungen,  indem  man  jede  Latte  in 
drei  verschiedenen  Feuchtigkeitszuständen  und  mit  den 
nöthigen  Vorsichtsmafsregeln,  der  Wirkung  successiv  wach- 
sender Belastungen  aussetzte  und  mit  dem  Kathetometer  so- 
wohl die  elastischen  als  bleibenden  Verlängerungen  mafs. 

Da  die  winkelrecht  gegen  die  Fasern  geschnittenen 
Riegel  zu  kurz  waren,  um  Verlängerungen  oder  Längs- 
schwingungen unterworfen  zu  werden,  so  bestimmten  wir 
ihre  Elasticitätscoefiicienten  mittelst  des  Tons,  den  sie 
beim  transversalen  Schwingen  gaben,  und  daraus  leiteten 
wir  die  Schallgeschwindigkeit  ab^ 

Endlich  wurde  die  Cohäsion  durch  Zerreifsen  der 
Latten  und  Riegel  mittelst  Zug  bestimmt. 

An  ganzen  Bäumen  konnte  die  Untersuchung  der 
mechanischen  Eigenschaften  entweder  an  Stämmen  in  ihrer 
ganzen  Länge,  oder  blofs  an  Stücken  dieser  Stämme  ge- 
schehen. 

Im  ersten  Fall  war  es  unmöglich,  den  Einflufs  der 
Höhe  zu  untersuchen;  iiberdiefs  war  es  sehr  schwierig, 
den  Apparat  beständig  der  Länge  gemäfs  abzuändern  und 
die  Formeln  auf  Resultate  anzuwenden,  die  an  unregel- 
mäfsig  konischen  Stücken,  wie  die  Bäume  sind,  genom- 
men wurden.  Hätte  man  sie  andrerseits  auf  eine  regel- 
mäfsige  Form  zurückführen  gewollt,  so  hätte  man  die 
äufseren  Schichten  gröfstentheils  fortnehmen  müssen,  und 
diefs  würde  sie  nahezu  in  die  Umstände  der  in  der  Praxis 
üblichen  Stücke  versetzt  haben,  mit  denen  wir  in  beson- 
deren Versuchen  beschäftigt  waren.    Wir  zogen  es  also 

31* 
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▼or,  aus  den  gesündesfen  and  regelmäCBigsten  Theilen  je- 
des Stammes  Stumpfe  (biäes)  von  2  Meter  Länge  zu  neh- 
men. Diese  SlQmpfe  wurden  abgerindet  und  cjlindrisch 
zugearbeitet,  was  wegen  ihrer  geringen  Länge  leicht  war, 
da  man  an  der  Rasis  nur  eine  geringe  Holzdicke  fortza- 
nehmen  brauchte. 

Die  Dichtigkeit  bestimmte  man  aus  dem  absohiten 
Gewicht,  der  Länge  und  dem  mittlem  Durchmesser. 

Der  Elasticitätscoefficient  wurde  durch  Beugen  be- 
stimmt, mittelst  einer  Last  in  der  Mitte  der  Stümpfe,  de- 
ren Enden  auf  zwei  steinernen  Unterlagen  ruhten  von  sol- 
cher Stärke,  dafs  sie  Lasten  von  mehr  als  10,000  Kilogrm. 
tragen  konnten.  Diese  Unterlagen  bildeten  den  oberen 
Theil  eines  gemauerten  Brunnens,  in  dem  ein  Apparat  an- 
gebracht war,  der  solche  Lasten  trug  und  sie  ohne  Ruck 
und  ohne  alle  Gefahr  für  die  HQlfsarbeiter  zu  entfernen 
erlaubte.  Die  Messungen  geschahen  mittelst  eines  Kathe> 
tometers  mit  der  Vorsicht,  die  Compression  der  Unter- 
lagen in  Rechnung  zu  nehmen  und  nur  kleine  Bewegun- 
gen hervorzubringen,  um  in  den  Bedingungen  zu  bleiben, 
für  welche  die  Formeln  aufgestellt  waren. 

Nach  jedem  Beugungs versuch  wurde  der  Wasser- 
gehalt des  Holzes  direct  bestimmt,  aus  Spänen,  die  so  ab- 
genommen waren,  dafs  sie  den  ganzen  Stumpf  repräsen- 
tirten. 

Die  Cobäsion  haben  wir  nicht  bestimmt,  weil  es 
schwierig  gewesen  wäre,  Stümpfe  von  nur  2  Meter  Länge 
und  einem  oft  grufsen  Durchmesser  zu  zerreifsen. 

In  dem  Theil  unserer  Arbeit,  der  sich  mit  den  in 
der  Praxis  üblichen  Stücken  von  Eichen-  und  Tannen- 
holz befafst,  haben  wir  mit  Brettern  und  Bohlen  dieser 
beiden  Hölzer  experimentirt,  auch  mit  Werkstücken  von 
verschiedenen  Dimensionen,  von  Sparren  (Stücken  von 
0^08  auf  0»  10)  bis  zu  stärkereu  Balken  (Stücken  von  0",23 
auf  0'',25),  und  an  Länge  beim  Eichenholz  von  4  bis  7  Me- 
ter, beim  Tannenholz  von  10  bis  14.    Alle  diese  Hölzer 
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waren  mit  scharfen  Kanten  zugearbeitet,  so  dafs  sie  regel- 
uiäfsigere  Prisineii  darstellten  als  die  gewöhnlich  ange- 
>Tandten  Stücke. 

Die  Dichtigkeit  wurde  wie  vorhin  bestimmt. 

Der  Elasficitatscoefficicnt  wurde  es  mittelst  eines  ana- 
logen Apparats  wie  zu  den  Stümpfen  gedient  hatte.  Da 
wir  aber  bei  diesen  Versuchen  bis  zum  Zerreifscn  gehen 
mufsten,  so  haben  wir,  um  alle  Gefahr  zu  vermeiden, 
auf  diese  Stücke  Wasserlasten  wirken  lassen,  welche  über- 
diefs  den  Vortheil  haben,  dafs  sie  mittelst  einer  daneben 
angebrachten  Pumpe  langsam  und  ohne  Ruck  vergröfsert 
werden  können.  Diese  Lasten  wurden  in  Kübel  {fou- 
dre)^  versehen  mit  Schwimmern,  aufgenommen,  so  dafs 
man  jeden  Augenblick  die  Menge  des  darin  enthaltenen 
Wassers  und  folglich  die  mitten  auf  das  Stück  wirkende 
Last  erkennen  konnte.  Die  elastischen  und  bleibenden 
Pfeile  und  die  Niederdrückungen  der  Stützen  wurden  wie 
bei  den  Stümpfen  gemessen. 

Die  Cohäsion  wurde  bestimmt,  indem  man  die  Wasser- 
lasten bis  zum  Zerbrechen  steigerte. 

Bei  keinem  dieser  letzteren  Versuche  haben  wir  den 
Feuchtigkeilsgrad  bestimmt,  weil  diese  Hölzer  sich  unter 
den  Umständen  der  gewöhnlich  angewandten  befanden. 

Wir  sind  bewogen  worden,  bei  jeder  dieser  Unter- 
suchungen eine  grofse  Anzahl  von  Experimenten  zu  ma- 
chen, hauptsächlich  mit  den  Hölzern,  die  an  dem  Orte, 
wo  wir  operirten,  am  gewöhnlichsten  sind;  denn  sobald 
man  mit  organischen  Körperu  zu  thun  hat,  lassen  sich  die 
Gesetze  durch  Versuche  an  einem  einzigen  Individuum  nicht 
bestimmen,  weil  diese  Körper  immer  Unterschiede  in  der 
Organisation  zeigen.  Bei  den  Hölzern  insbesondere  sind 
die  Unregelmäfsigkeit  des  Wachsthums,  die  Veränderun- 
gen in  Dicke  und  Richtung,  welche  man  bisweilen  in  den 
Schichten  antrifft,  die  Aesle  und  andere  Umstände,  welche 
man  weder  voraussehen,  noch  sogar  immer  nachweisen 
kann,  eben  so  viele  Ursachen  zu  Regellosigkeiten  in  den 
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Eis  ist  nicht  immer  möglich,  aus  den  eben  gegebenen 
Zahlen  a  priori  zu  schliefsen,  welches  die  beste  Anwen- 
dung der  Hölzer  in  der  Praxis  sejr.  Diese  Anwendung 
ist  nämlich  oft  abhängig  von  der  Steife  derselben,  voa 
ihrem  Widerstände  gegen  Compression  und  Torsion,  voa 
ihrer  Härte,  ihrem  Gefüge  u.  s.  w.,  und  vor  allem  von  ihrer 
Dauerhaftigkeit.  Wir  müssen  auch  daran  erinnern,  dafs 
unsere  Versuche  nur  mit  Bäumen  aus  den  Vogesen  an- 
gestellt wurden,  es  also  auch  nur  Hölzer  von  dieser  Her- 
kunft sind,  auf  welche  unsere  Resultate  strenge  Anwen- 
dung finden. 

Die  Acacie  besitzt  in  dieser  Beziehung  die  ausge- 
zeichnetsten Eigenschaften.  Sie  vereinigt  die  stärkste  Co- 
häsion,  den  gröfsten  Elasticitätscoefficienten,  und  die  gröfste 
Elasticitätsgränze  mit  der  gröfsten  Härte  und  gröfsten  Dauer- 
haftigkeit. Ihr  Holz,  bisher  noch  von  sehr  eingeschränk- 
tem Gebrauch,  könnte  also  in  vielen  Fällen,  z.  B.  für  Eisen- 
bahnschwellen, sehr  nützlich  angewandt  werden,  besonders 
wegen  ihres  schnellen  Wachsthums  und  leichten  Fortkom- 
mens in  den  meisten  Bodenarten.  Es  könnte  an  den  Sei- 
ten und  öden  Einfassungen  dieser  Bahnen  angebaut  wer- 
den, also  an  den  Orten  selbst,  wo  es  später  verbraucht 
wird. 

Das  Tannenholz  {sapin  distique)  kommt  nach  dem 
Acacienholz,  was  Gröfse  des  Elasticitätscoefficienten  be- 
trifft; seine  Cohäsion,  obgleich  geringer  als  bei  mehren 
anderen  Gattungen,  ist  dennoch  stark  genug,  dafs  seine 
Anwendung  sehr  vortbeilhaft  wird,  allemal  wenn  es  sich 
darum  handelt,  einen  grofseu  elastischen  Widerstand  bei 
einem  Stücke  von  verhältnifsmäfsig  geringem  Gewichte  zu 
haben;  dagegen  machen  seine  geringe  Elasticität  und  Co- 
häsion im  Sinne  des  Radius  und  in  dem  der  Tangente 
es  weniger  geeignet,  dem  Abreifsen  und  der  transversa- 
len Compression  zu  widerstehen.  Da  übrigens  die  Tan- 
nen ihre  stärksten  Holzfasern  in  der  Nähe  des  Umfangs 
haben,  so  müfste  man  sie  wo  möglich  ak  Bäume  in  ihrer 
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natOrlichcD  Form  anwenden  und  nicht  viereckig  behauen, 
wie  man  gewöhnlich  thut.  Aus  demselben  Gninde  sind 
die  aus  der  Nähe  des  Umfangs  geschnittenen  Bretter  und 
Bohlen  auch  die  besseren,  und  wenn  man  der  Mitte  nach 
gespaltene  Hölzer  anzuwenden  hat,  ist  es  vorzuziehen, 
sie  so  anzubringen,  dafs  die  gröfste  Kraft  auf  den  äufse* 
ren  Theil  ausgeübt  wird. 

Das  Eichenholz  besitzt  die  Eigenthtimlichkeit,  dafs  es 
ohne  für  irgend  eine  der  mechanischen  Eigenschaften  die 
höchste  Zahl  zu  zeigen,  es  dennoch  alle  in  einem  sehr 
starken  Grade  in  sich  vereinigt.  Diese  Gesammtheit  von 
Eigenschaften  macht  es  fast  zu  allen  Anwendungen  gleich 
gut  geeignet  und  erklärt  die  wichtige  Rolle,  welche  es  in 
der  Praxis  spielt.  Der  Vorzug,  welchen  man  dem  Kern- 
holz vor  dem  Splint,  und  dem  Holz  vom  Fufs  vor  dem 
vom  Wipfel  giebt,  ist  bei  der  Eliche  vollkommen  begrün- 
det, weil  in  diesen  Theilen  die  mechanischen  Eigenschaf- 
ten ihr  Maximum  erreichen.  Fügen  wir  noch  hinzu,  dafs, 
nach  unseren  Versuchen,  das  Holz  von  jungen  Bäumen, 
bei  gleicher  Dicke,  stärker  ist  als  das  von  alten,  und  dafs 
ebenso  das  Holz  von  Quercus  pedunculatus  stärker  ist 
als  das  von  Quercus  robur. 

Hagebuche,  Buche  und  Birke  haben  ElasticitätscoSffi- 
cientcn  wenig  höher  oder  gleich  denen  der  beiden  Ar- 
ten von  Eichen,  aber  ihre  Cohäsion  ist  viel  schwächer, 
und  ebenso,  die  Buche  ausgenommen,  ihre  EiasticitätS" 
gränze.  Diese  Bäume  sind  besonders  merkwürdig  wegen 
ihrer  grofsen  Elasticität  und  grofsen  Cohäsion  in  senk- 
rechter Richtung  auf  die  Fasern.  In  dieser  Beziehung 
könnten  sie  bei  Eisenbahnen  von  guter  Anwendung  seyn, 
besonders  wenn  es  gelänge,  sie  ohne  Nachtfaeii  für  ihre 
mechanischen  Eigenschaften  zu  conserviren.  Diese  Stärke 
in  den  Querrichtungen  macht  sie  auch  sehr  geschickt  zu 
Radzähnen,  und  die  Reihe,  nach  welcher  die  Practiker 
sie  in  dieser  Beziehung  ordnen,  stimmt  mit  den  Werthen 
ihrer  Cohäsion  in  Richtung  des  Radius. 
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Die  Fichte  (Pmus  syhesirk)  giebt  schwächere  Zab- 
IcB  als  alle  übrigen  GattuDgen,  die  Pappel  aasgenommeD. 
Diefs  hat  uns  um  so  mehr  gewundert,  als  die  Fichte,  was 
wenigstens  die  Elasticität  betrifft,  im  Allgemeinen  für  gleich 
und  zuweilen  gar  für  besser  als  die  Tanne  gehalten  wird. 
Ehe  man  aber  diese  Zahlen  als  wahren  Ausdruck  der  me- 
chanischen Eigenschaften  der  vogesischen  Fichten  betrach- 
ten kann,  wäre  es  nolbwendig,  neue  Versuche  mit  Bäu- 
men dieser  Art  im  Ganzen  anzustellen.  Wir  haben  näm- 
lich in  den  Wäldern,  aus  denen  wir  unsere  Bäume  nah- 
men, nur  vereinzelte,  sehr  rasch  aufgeschossene  Individuen 
angetroffen,  und  die  Forstverwaltung  verweigerte  uns,  einen 
Baum  aus  dem  in  unserer  Nachbarschaft  befindlichen  schö- 
nen Hochwald  von  Fichten  zu  fällen,  was  uns  die  Anstel- 
lung eines  vergleichenden  Versuchs  erlaubt  haben  würde. 

Von  jeder  der  übrigen  Gattungen  haben  wir  nur  Ei* 
neu  Baum  untersucht,  und  zwar  in  einigen  Fällen  nur  einen 
von  geringem  Alter  oder  Durchmesser.  Daher  begnügen 
wir  uns,  die  gefundenen  Zahlen  zu  geben,  ohne  bei  ihnen 
practische  Betrachtungen  erheben  zu  wollen,  desto  mehr, 
als  einige  der  Resultate,  z.  B.  die  Cohäsion  des  Espen- 
holzes, in  Widerspruch  stehen  mit  den  hergebrachten  An- 
sichten über  den  relativen  Werth  dieser  Gattungen.  Ab- 
gesehen von  dieser  Zahl  für  die  Espe  kann  mau  diese 
Gattungen,  ihren  mechanischen  Eigenschaften  nach,  folgen- 
dermafsen  ordnen:  Ulme,  Esche,  Sycomore,  Erle,  ELspe, 
Ahorn,  Pappel. 

Folgerungen. 

Aus  der  Gcsammtheit  unserer  Versuche  glauben  wir 
folgende  Schlüsse  ziehen  zu  können: 

1.  Die  Werthe  der  Elasticitätscoefficienten  und  Schall- 
geschwindigkeiten fallen,  aus  den  Schwingungen  abgelei- 
tet, höher  aus  als  aus  den  Verlängerungen.  Die  Verhält- 
nisse der  von  beiden  Methoden  gelieferten  Zahlen  sind 
nahe  gleich  für  Bäume  derselben  Species,  wie  auch  der 
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Feuch(igkei(i5zustand  derselben  sejn  möge.  Mittelst  ihrer 
kann  man  den  wirklichen  Eiasticitätscoefficienten  aas  der 
Schallgeschwindigkeit,  und  umgekehrt  diese  aus  jenem, 
finden. 

2.  Die  durch  Belastungen  im  Sinne  der  Fasern  er- 
zeugten Verlängerungen  bestehen  aus  einem  elastischen 
Theil,  welcher  sehr  nahe  den  Belastungen  proportional 
ist,  und  aus  einem  bleibenden  Theil,  der  selbst  bei  relativ 
kleinen  Lasten  mefsbar  ist  und  dessen  Gröfse  nicht  allein 
mit  der  Belastung,  sondern  auch  mit  der  Zeit  der  Wir- 
kung dieser  variirt. 

3.  Diefs  Gesetz  gilt  auch  für  die  Pfeile,  welche  selbst 
sehr  starke  Werkstücke  annehmen,  wenn -sie,  mit  ihren 
Enden  auf  Stützen  ruhend ,  in  der  Mitte  durch  allmälig 
vergröfserle  Gewichte  belastet  werden. 

4.  Die  durch  Biegung  eines  Stumpfes  von  2  Meter 
Länge  gefundenen  Eiasticitätscoefficienten  stimmen  im  All- 
gemeinen wohl  mit  den  mittleren  Coefficienten,  welche 
Versuche  über  die  Verlängerung  einer  grofsen  Zahl  von 
aus  diesem  Stumpfe  geschnittenen  Latten  ergeben.  Diese 
Uebereinslimmung  zeigt  sie  jedoch  nicht  bei  den  harzigen 
Bäumen;  die  Pfeile  dieser  sind  immer  weit  gröfser  als 
sie  zufolge  der  Verlängerung  der  Latten  sejn  müfsten. 

Wenn  die  Stücke  eine  sehr  beträchtliche  Länge  ge- 
gen ihren  Querschnitt  haben,  kommen  die  durch  Beugung 
erhaltenen  Zahlen  immer  denen  nahe,  welche  durch  Ver* 
längerung  gefunden  werden,  von  welcher  Natur  der  Baum 
übrigens  seyn  möge. 

5.  Latten,  genommen  ans  denselben  Jahresschichten 
an  verschiedenen  Stellen,  aber  in  gleicher  Höhe,  zeigen 
wohl  einige  Unterschiede  in  ihren  mechanischen  Eigen- 
schaften, ohne  dafs  aber  zwischen  den  beobachteten  Ver- 
schiedenheiten und  der  ursprünglichen  Lage  der  Latten  in 
dem  Baum  eine  Beziehung  zu  den  Wellgegenden  statt- 
fände. 

6.  Im  Allgemeinen  nimmt  die  Dichtigkeit  mit  der 
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AuBfrocknung  za  und  proportional  derselben.  Bezeich- 
net man  mit  d  und  d'  die  Dichtigkeiten  für  die  Feuch- 
tigkeiten h  und  h*  (h  gröfser  als  h'  angenommen),  und 
mit  c  den  Coefficient  der  Dichtigkeitsverändernng  für 
einen  Wasaerverkist  von  i  Proc,  und  setzt  man  h  —  h' 
;ssi  H,  so  hat  man 

Die  Schallgeschwindigkeit  wächst  mit  der  Austrock- 
nung  und  proportional  dieser.  Sind  p  und  i^'  die  Schall- 
geschwindigkeiten für  die  Feuchtigkeiten  h  und  h\  und  ist 
c  der  Coefficient  der  Veränderung  der  Schallgeschwindig- 
keit für  einen  Wasserverlust  von  1  Procent,  so  hat  man 

Der  Elasticitätscoefficient  nimmt  zu  mit  der  Au^rock- 
nung  gemäfs  der  Formel 

Die  relativen  Werthe  von  c  und  c'  sind  für  alle 
den  Versuchen  unterworfenen  Hölzer  der  Art,  dafs  E' 
zugleich  mit  H  wächst. 

Die  Eiasticitätsgränze  steigt  und  das  Verlängerungs* 
maximum  nimmt  ab  mit  der  Austrocknung  (wir  nehmen 
hier  diese  beiden  Eigenschaften  in  ihrer  üblichen  Bedett- 
tung). 

Die  CohSsion  nimmt  fast  in  allen  Fällen  mit  den 
successiven  Wasserverlüsten  zu  und  in  einem  ziemlich 
starken  Verhältnifs;  allein  sie  ist,  vermöge  ihrer  Natur, 
zu  veränderlich,  als  dafs  man  dieses  Resultat  dem  Caicul 
unterwerfen  könnte.  Ist  die  Austrocknung  künstlich  bis 
zu  einem  Rückhalt  von  10  Proc.  Wasser  getrieben,  so 
wird  das  Holz  so  brüchig,  dafs  es  nicht  mehr  möglich  ist, 
Versuche  über  das  Abreifsen  mit  einiger  Genauigkeit  an* 
zustellen. 

7.  Bei  der  Tanne,  jeden  Alters,  bei  der  Fichte,  Hage- 
buche, Esche,  Ulme,  Ahorn,  Sjrcomore,  Espe  und  Erle, 
zum  Theil  auch  bei  der  Acacie  nehmen  die  mechanischen 
Eigenschaften  constant  und  zuweilen  in  sehr  starkem  Ver- 
hältnifs vom  Mittelpunkt  zum  Umfang  zu.    Bei  den  har- 
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zigeD  Hölzera  und  im  AUgemeiaen  bei  dea)enigeii  Arten, 
deren  Schichten  immer  für  Flüssigkeiten  durchdrtnglich 
bleiben,  scheint  diese  Zunahme  vom  Alter  unabhängig  za 
sejn.  Bei  alten  Eichen  und  Birken  folgen  die  Eigen- 
schaften einem  umgekehrten  Gang,  d.  h.  nachdem  sie  bis 
zum  Drittel  des  Radius  zugenommen  haben,  nehmen  sie 
bis  zum  Umfang  ab.  Bei  der  Buche  endlich  zeigen  junge 
Bäume  den  aufsteigenden  Gang,  ältere  den  absteigenden; 
diefs  scheint  darauf  hinzudeuten,  dafs  bei  Bäumen,  deren 
ältere  Schichten  verschwinden,  um  Kernholz  zu  bilden, 
diese  Umwandlung  den  Gang  der  Eigenschaften  abändert. 

8.  Bei  jedem  einzelnen  Jahresring  nehmen  die  me- 
chanischen Eigenschaften  mit  der  Höhe  des  Baumes  ab; 
eben  so  Terhält  es  sich  mit  den  Richtungen  senkrecht  auf 
die  Axe* 

Für  den  ganzen  Stamm  zeigt  sich  Abnahme  mit  der 
Höhe  nur  bei  den  Gattungen,  deren  schwächste  Schieb* 
ten  am  Umfang  liegen,  und  diefs  ist  wirklich  bei  der 
Eiche  der  Fall.  Bei  andern  Gattungen  aber  kann  Ab^ 
nähme,  Beständigkeit  und  Zunahme  stattfinden,  je  nach 
den  Verhältnissen  zwischen  dem  Gesetz  der  Abnahme 
vom  Mittelpunkt  zum  Umfang  und  dem  Gesetz  der  Zu- 
nahme in  den  Schichten  von  unten  nach  oben.  Indefs 
sind  die  Fälle  der  Abnahme  mit  der  Höhe  im  Allgemei- 
nen die  häufigeren. 

9.  Die  Verhältnisse  zwischen  Eiasticität  und  Cohäsion 
sowohl  im  Sinne  der  Fasern  als  in  dem  des  Radius  und  der 
Tangeute  schwanken  nicht  merklicli  mit  der  Höhe  in  einem 
selben  Baum,  noch  in  Bäumen  derselben  Gattung,  wohl 
aber,  wenn  man  die  verschiedenen  Gattungen  unter  ein- 
ander vergleicht.  Wenn  man  die  mittleren  Elasticitäts- 
coefficienten  und  Cohäsionen  im  Sinne  der  Axe  als  Ein« 
heiten  nimmt,  findet  man  durchschnittlich  für  die  Ellasti- 
tätscoefficienten  im  Sinne  des  Radius  und  der  Tangente 
der  Bäume:  0,165  und  0,091,  und  für  die  Cohäsionen 
in  diesen  beiden  Richtungen:  0,163  und  0,159. 

10.  Zwischen  der  Dichtigkeit  der  Bäume  und  ihrem 
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Alter,  der  Dicke  ihrer  Schiebt,  der  Stellung  gegen  die 
Himmelsgegend,  und  der  Natur  des  Bodens  bemerkt  man 
kein  regelmafsiges  Yerhaltnifs. 

11.  Die  Zeit  des  Fallend  der  Bäume  scheint  auf 
die  mechanischen  Eigenschaften  derselben  nicht  einzu- 
nirirken. 

12.  EUasticitätscoefficient  und  Cohäsion  nehmen  in 
dem  Maafse  ab,  als  das  Alter  der  Bäume  zunimmt. 

13.  Die  relative  Dicke  der  Schichten  kann  nicht  als 
erste  Ursache  der  Unterschiede  betrachtet  werden,  die  in 
einem  selben  Baume  und  auch  zwischen  Individuen  vor- 
kommen. Bei  der  Tanne  freilich  geht  das  Dünnerwerden 
der  Schichten  oft  im  gleichen  Sinne  mit  der  Zunahme  der 
Eigenschaften  vom  Mittelpunkt  zum  Umfang;  aliein  diese 
Zunahme  bleibt  auch  im  gegentheiligen  Falle  merklich. 

14.  Hölzer,  gewachsen  auf  der  Nord-,  Nordost-  oder 
Nordwestseite,  oder  auf  trocknem  Boden,  haben  im  Alt 
gemeinen  einen  höheren  Elasticitätscoefficienten,  desto 
mehr,  wenn  beide  Umstände  vereinigt  waren,  während 
Bäume  aus  sumpfigem  Boden  schwächere  Coefficienten 
darbieten.  Diese  Einflüsse  sind  besonders  bei  der  Buche 
am  merkbarsten. 

15.  Die  Buchen  vom  Yogesensandslein  zeigen  eine 
höhere  Elasticität  als  die  vom  bunten  Sandstein  und  Mu- 
schelkalk. 

16.  Bei  einem  und  demselben  Baume  befolgen  die 
verschiedenen  mechanischen  Eigenschaften  fast  immer  einen 
parallelen  Gang.  So  zeigt  die  dichteste  Schicht  gewöhn- 
lich die  gröfste  Schallgeschwindigkeit,  den  höchsten  Ela- 
sticitätscoefficienten  und  die  stärkste  Cohäsion;  allein  diefs 
Yerhäknifs,  welches  schon  in  einem  selben  Baum  zu  we- 
nig constant  ist,  um  durch  eine  Formel  ausgedrückt  zu 
werden,  findet  sich  beim  Vergleiche  verschiedener  Bäume 
derselben  Art  nur  selten  wieder,  und  bei  Bäumen  verschie- 
dener Natur  verschwindet  es  ganz. 


VI. 
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VI.    üeber  die  SchaUschwingungen  des  Hassers; 

pon  Hrn.  fV.  TVertheim. 

(Compi,  rend,   T.  XX IF,  p.  656.) 
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ie  Gesetze  der  Sehallschwingungen  der  Flüssigkeiten 
können  als  unbekannt  betrachtet  werden.  Freilich  weifs 
man,  dafs  Flüssigkeiten  den  Schall  gut  leiten,  weifs  über- 
diefs  durch  die  Versuche  des  Hm.  Cagniard  de  La- 
tour, dafs  Töne  im  Wasser  erzeugt  werden,  wenn  man 
demselben  durch  starre  Körper  eine  Reihe  regelmäfsigcr 
Stöfse  ertheilt,  und  dafs  das  Wasser  beim  Hervortreten 
aus  einer  engen  Oefbiung  einen  pfeif^iden  Ton  erzeugt, 
welcher  sich  einer  flüssigen  Säule  mittheilen  l&fst  und  je 
nach  der  Höhe  dieser  Säule  gewisse  Abänderungen  an- 
zunehmen veimag.  Savart  hat  die  das  Ausfliefsen  der 
Flüssigkeiten  begleitenden  Pulsationen  studirt,  sowie  auch 
die  Veränderungen,  welche  die  Gestalt  des  Wasserstrahls 
durch  Wirkung  von  Tönen  erleidet. 

Aber  diese  Versuche  können  weder  zur  Kenntnifs 
der  einem  gewissen  Flüssigkeitsvolum  eigenen  Töne  füh- 
ren, noch  zur  Bestimmung  der  Schallgeschwindigkeit,  noch 
zur  Bestätigung  der  durch  Analyse  aufgefundenen  Gesetze 
dieser  Schwingungen.  Um  diese  Lücke  auszufallen,  habe 
ich  versucht,  für  Flüssigkeiten  das  Mittel  anzuwenden, 
welches  sich  für  Luft  und  Gase  so  brauchbar  erwiesen  hat. 

Ich  bediente  mich  dazu  einer  messingenen  Orgelpfeife 
mit  weitem  Mundstück  und  aus  drei  aneinander  schraub- 
baren  Theilen  bestehend,  jeder  von  0,33  Meter  Länge. 
Man  hat  somit  zu  einem  selben  Mundstück  drei  Pfeifen 
von  verschiedener  Länge,  und  Hm.  Marloye  ist  es  ge- 
lungen, sie  so  zu  construiren,  dafs  sie  in  Luft  den  Grund- 
ton und  seine  harmonischen  Töne  leicht  angeben.  Der 
Fufs  dieser  Pfeife  ist  mit  einem  Hahn  versehen,  um  den 
Luftstrom  zu  reguliren.    Diese  Vorrichtung  hat  den  Vor- 

Poggend.  Add.   £rgäDzungsbd.  II.  32 
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tbeil,  dafs,  wenn  man  die  den  Grundtönen  der  drei  Län- 
gen entsprechenden  Schwingungsmengen  zu  je  zwei  com- 
binirt,  man  zugleich  den  Einflufs  des  Mundstücks  und  die 
Fehlerquelle  eliminiren  kann,  welche  daraus  entspringt, 
dafs  der  Bauch  der  Schwingung  nicht  genau  am  Ende  der 
Pfeife,  sondern  ein  wenig  davon  entfernt  liegt.  Nimmt 
man  Rücksicht  auf  diese  Berichtigting,  welche  gleich  ist 
für  die  drei  Längen,  so  kann  man  die  Scballgeschwindig* 
keit  in  Luft  mit  mehr  Genauigkeit  bestimmen  als  es  bis* 
her  mittelst  Orgelpeifeu  geschehen  ist.  Die  Resultate  der 
von  uns  bei  verschiedenen  Temperaluren  angestellten  Ver- 
suche, auf  0"  reducirt,  geben  eine  Geschwindigkeit  von. 
330  bis  332  Meter,  welche  fast  genau  mit  der  durch  di* 
recte  Beobachtung  gefundenen  übereinstimmt. 

Dieselbe  Pfeife  wurde  in  einen  groCseu  Behälter  voll 
Wasser  getaucht,  und,  nachdem  alle  Luftblasen  ausgetrie* 
ben  worden,  mit  einer  Druckpumpe  in  Verbindung  gesetzt. 

Der  Wasserstrom  tritt  zum  Windloch  aus  und  setzt 
die  Säule  in  Schwingung.  Anfangs  hört  mau  nur  ein  un- 
bestimmtes Geräusch,  aus  dem  Mundstück  kommend,  allein 
bald  wird  dieses  ersetzt  durch  einen  deutlichen,  starken 
und  für  einen  gleichen  Druck  beständigen  Ton.  Ver- 
gröfsert  man  den  Druck,  so  verschwindet  dieser  Ton,  und 
einen  Augenblick  hernach  giebt  die  Pfeife  die  obere  Octave 
des  vorigen  Tons.  Mit  der  ersten  Länge  von  4  Meter 
konnte  ich  nur  den  Grundton  hervorbringen;  mit  der 
Länge  von  ^  Meter  erhielt  ich  den  Grundton  und  seine 
Ociave,  uud  endlich  mit  der  ganzen  Länge  von  1  Meter 
konnte  ich  bis  zum  Ton  3  (zwei  höhere  Octave)  ge- 
hen; allein  bemerkenswerth  ist,  dafs  im  Wasser  dieser 
Ton  3  beständig  vor  dem  Ton  2  entstand,  während  in 
Luft  das  Umgekehrte  stattfindet. 

Durch  Bestimmung  der  Schwingungsmenge,  die  je- 
dem der  erzeugten  Töne  entsprach,  fand  mau: 

1.  Dafs  die  Töne  einer  selben  Wassersäule  in  offnen 
Pfeifen  die  Reihe  der  natürlichen  Zahlen  1,  2f  3  befolgen. 
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2.  Dafs  die  SchwiDgungsmengeu  von  Säulen  ver- 
schiedener Lauge  sich  nahe  umgekehrt  wie  diese  Längen 
verhalten* 

3.  Dafs  man»  bei  Berücksichtigung  der  schon  für 
Luft  angegebenen  Berichtigung,  die  Schallgeschwindig- 
keit in  Wasser  auf  diese  Weise  bestimmen  kann.  Die 
Geschwindigkeit,  welche  ich  sonach  erhalten,  ist  viel  ge- 
ringer, als  die  von  Hrn.  Colladon  durch  directe  Beob- 
achtung gefundene.  Allein  da  es  scheint,  dafs  der  Grund«* 
ton  mit  der  Gröfse  des  Windlochs  sich  in  sehr  grofsem 
Umfange  verändert,  und  die  Länge  meiner  Pfeifen  in  Bezug 
auf  ihren  Durchmesser  nicht  sehr  beträchtlich  war,  so  kann 
ich  diese  Frage  erst  nach  einem  vollständigen  Studium 
dieser  Erscheinungen  entscheiden. 

Ich  will  noch  bemerken,  dafs  wenn  man  die  Pfeife 
aufserhalb  des  Wassers  hält,  sie  aber  mittelst  einer  Wasser- 
schicht ertönen  läfst,  man  Töne  erzeugt  viel  tiefer  als  def 
Grundton,  den  man  erhält,  wenn  man  sie  mittelst  einer 
Luftschicht  ansprechen  läfst. 

Wie  ich  hoffe  wird  diese  Methode  dazu  dienen^  die 
Schallschwingungen,  die  Lage  der  Knoten  und  Bäuche» 
so  wie  die  Schallgeschwindigkeit  in  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten bei  verschiedenen  Temperaturen  genau  zu  stu-* 
diren,  und  endlich  mehre  bisher  durch  die  Analjse  nicht 
angreifbare  Probleme  zu  lösen.  Es  sind  diefs  Untersu- 
chungen, die  mich  gegenwärtig  beschäftigen,  und  deren 
Resultat  ich  mich  beehren  werde  dem  Urtheile  der  Aca« 
demie  zu  unterwerfen. 
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VII.    lieber  die  optischen  Erscheinungen,  zu  wel- 
chen die  fVolken  von  Eistheilchen  Anlq/s  geben ; 

von  Hm.  A.  Bravais. 

{Compi.  rend.    T,  XXIF^  p.  902.) 
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'er  Aufsatz,  welchen  ich  die  Ehre  habe  der  Academie 
Torzutragen,  handelt  von  den  Ringen,  Nebensonnen  und 
anderen  Meteoren  gemeinschaftlichen  Ursprungs.  Er  nm- 
fafst  das  Studium  unter  drei  verschiedenen  Gesichtspunk- 
ten, giebt:  methodische  Beschreibung  dessen,  was  beob- 
achtet worden  ist;  kritische  Geschichte  der  froheren  Er* 
klärungen,  und  endlich  rationelle  Theorie  dieser  Erschei- 
nungen, gegründet  einerseits  auf  Beobachtungen  und  an- 
dererseits auf  die  physikalischen  und  krystallographischen 
Kennzeichen  des  Schnees. 

Der  beschreibende  Theil  umfafst  etwa  150  Beobach- 
tungen, von  denen  24  dem' siebzehnten  Jahrhundert  an- 
gehören und  die  übrigen  neuer  sind.  Die  einfachen  Ringe, 
welche  so  häufig  sind,  dafs  sie  sich  nicht  zählen  lassen, 
so  wie  die  in  22°  Abstand  vom  Gestirne  liegenden  Ne- 
bensonnen und  Nebenmonde,  die  auch  noi^  zu  häufig 
vorkommen,  habe  ich  nicht  mit  in  die  Liste  aafgenom- 
men.  Die  verschiedenen,  von  den  Beobachtern  angege- 
benen Formen  lassen  sich  auf  folgende  Typen  zurück- 
führen: Ring  (iffa/o)  von  22°,  Nebensonnen  {parheües) 
von  22°,  Lowitz's  schiefe  Bögen,  von  den  Nebensonnen 
zum  Ringe  gehend,  gewöhnliche  Berührungsbögen  der  Ringe 
von  22°,  sowohl  obere  als  untere,  elliptischer  Ring,  um- 
schrieben um  den  Ring  von  22°,  Ring  von  46°,  hori- 
zontale Berührungsbögen  des  Ringes  von  46°,  seitliche 
Berührungsbögen  des  Ringes  von  46°,  Nebensonnenkreis 
i^cercle  parhelique),  Nebensonnen  in  etwa  45°  Abstand 
von  der  Sonne,  ungewöhnliche  Berührungsbögen  des  Rin- 
ges von  22°,  ungewöhnliche  Ringe  mit  Radien  von  5?, 


501 

14P,  19?,  28?,  35?  ofid  90?  Grad,  tingewöbnlicbe,  iKnen 
eotsprediende  circumzenitale  BögeD,  weibe  Nebensonneo 
oder  Nebengegensonnen  {paraniheties)  in  120®  Abstand 
vom  Gestirn,  Nebensonnen  in  etwa  100®  Abstand,  sdiie- 
fer  Kreis,  von  Hall  gesehen,  senkrechte  Säulen  beim  Auf- 
gang oder  Untergang  erscheinend,  Kreuz  an  Sonne  und 
Mond,  Trugsonnen  (faux-soleüs),  gesehen  von  Roth« 
mann  und  Cassini  in  Berührung  mit  der  wahren  Sonne^ 
endlidi  Gegensonne  (antheUe)  und  die  im  Andreaskreuz 
(sautoir)  dvkfch  sie  hingehenden  Bügen. 

Mit  grofscr  Sorgfalt  habe  ich  alle  Tbatsacben  gesam- 
melt, welche  beweisen,  dafs  das  Substrat  dieser  Erschei 
nungen  einie  eisige  Wolke  (nuage  glace)  ist.  Die  Beob- 
achtungen von  Verdries,  Gmelin,  Scoresby,  Parry, 
Brandes,  Galle,  Kämtz  und  Langberg  lassen  in 
dieser  Hinsicht  keinen  Zweifel  übrig.  So  hat  Langberg 
einen  King  (Halo)  sich  auf  einem  Schneefeld  bilden  se- 
faen,  fast  ebenso  wie  man  zuweilen  den  Regenbogen  auf 
Thautropfen  kurz  nach  Sondenaufgang  erblickt  '). 

Ich  habe  alle  von  Huygens,  Mariotte,  Cassini, 
Thomas  Young,  Venturi,  Fraunhofer,  Brandes 
und  den  HH.  B  ab  in  et  und  Galle  ausgesprochenen  An- 
sichten über  die  Ringe  erörtert  Die  Erklärungen  sind 
zuweilen  sehr  zahlreich;  die  Nebensonne  von  46^  z.  B. 
ist  auf  sechserlei  Weisen  erklärt.  Trifft  man  unter  die* 
sen  verschiedenen  Meinungen  eine  zweekmäfsige  Aus- 
wahl, so  hat  man  schon  einen  grofsen  Schritt  zur  voll- 
ständigen Theorie  des  Meteors ;  allein  die  seitlichen  tan- 
girenden  Bögen  des  Ringes  von  46^,  die  Nebensonnen 
von  46^,  die  uugewöhnlichen  circumzenitalen  Bögen,  die 
weifsen  Nebensonnen,  der  HalTsche  Krds,  die  senkredi- 
ten  Säulen,  die  Kreuze,  die  Trugsonnen,  die  Gegensonneni 
die  Andreaskreuz •*  Bögen  der  Gegensonne  bleiben  noch 
ohne  genügende  Erklärung.  Meine  Arbeit  wird,  hoffe  ich, 
diese  Lücke  genügend  ausfüllen. 
1)  ADD.  Bd.  60,  S.  151. 
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Um  melhodisch  an  die  Analyse  eines  so  verwickeltea 
Phänomens  zu  gehen,  habe  ich  zuvörderst  die  allgemein» 
nen  Gesetze  der  Beleuehtnng  der  Atmosphäre  durch  geo^ 
metrisch  ähnliche  und'  ähnlich  beleuchtete  Körperchen  in 
Formeln  gebracht.  Als  Ausgangspunkt  habe  ich  darauf 
em  System  von  Prismen  mit  verticalen  Axen  genommen; 
wenn  die  diesem  Fall  entsprechenden  Lichlphänomene 
gehörig  analysirt  sind,  lassen  sich  daraus  die  übrigen  ver* 
wickelteren  Fälle  ohne  grofse  Schwierigkeiten  ableiten. 
Die  Theoreme,  auf  welche  sich  diese  Analyse  stützt,  sind 
Corolle  der  beiden  folgenden. 

1.  Der  Sinus  des  Winkels,  welchen  der  einfallende 
Strahl  mit  jeder  die  Normale  der  Eintrittsfläche  enthal- 
tenden Ebene  macht,  verhält  sich  zum  Sinus  des  Win- 
kels, den  der  gebrochene  Strahl  mit  derselben  Ebene 
macht,  wie  der  Brechungsindex  zur  Einheit. 

2.  Die  Protection  des  Lichtstrahls  auf  jede  Ebene, 
welche  die  Normale  der  brechenden  Fläche  enthält,  durch- 
dringt diese  Fläche  gemäts  dem  Cartesischen  Gesetz,  wenn 
das  Brechvermögen  (/'—  1 )  des  zweiten  Mittelpunkts  mul- 
tiplicirt  wird  mit  dem  Quadrat  der  Secante  des  Winkels, 
welchen  der  einfallende  Strahl  mit  seiner  Protection  macht. 

Die  Reflexion  des  Lichts  giebt  Anlaüs  zu  Theoremen 
gleicher  Art,  die  sich  aus  den  vorherigen  ergeben,  wenn 
man  den  Index  /  gleich  —  1  setzt. 

Die  Erscheinungen,  welche  von  Prismen  mit  senk- 
rechten Axen  abhängen,  können  nachgeahmt  werden  mit- 
telst eines  Wasserprismas  mit  senkrechter  Axe,  das  von 
drei  senkrechten,  unter  60 '^  zusammenstofsenden  Glasplat- 
ten eingeschlossen  ist.  LäCst  man  dieses  Prisma  rasch 
um  sich  selbst  drehen  und  ein  Bündel  Sonnen-  oder  Läm« 
penlicht  auf  dasselbe  fallen,  so  erzeugt  man :  1 )  die  bei* 
den  Nebensonnen  mit  den  sie  begleitenden,  von  der  Sonne 
abgewaodten  Schweifen ;  2)  die  beiden  (durch  die  Sonno 
gehenden  und  dem  Horizonte  parallelen)  Nebensonnen- 
kreise, welche  in  der  Natur  einander  überdecken  und  von 
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denen  der  eine  aas  einer  äaCseren  BeflexioDy  der  andere 
aus  zwei  durch  eine  innere  Reflexion  getrennten  RefractiOr 
nen  entsteht  (wie  der  Hauptregenbogen);  3)  farbige  Ne- 
bensonnen, weidie  in  98^  Abstand  Ton  der  Sonne  durch 
die  Strahlen  gebildet  werden,  welche  zwei  Refractionen 
und  zwei  innere  Reflexionen  erlitten  haben.  Man  kann 
sogar  die  142"  von  der  Sonue  entfernte  Nebensonne  er- 
zeugen, eine  Nebensonne,  die  aus  den  viermal  inwendig 
an  den  senkrechten  Flächen  reflectirten  Strahlen  entsteht, 
aber  ein  zu  schwaches  Licht  besitzt,  als  dafs  sie  lemals  in 
der  Atmosphäre  wahrgenommen  werden  könnte. 

Fallen  die  Sonnenstrahlen  auf  die  obere  Grundfläche 
des  Wasserprisma,  unter  einem  Winkel  von  15  bis  20° 
gegen  diese  Fläche,  so  sieht  man  den  horizontalen  Bogen 
cutstehen,  der  in  der  Natur  46"  über  dem  Gestirn  liegt. 
Dieser  Bogen  ist  strenge  kreisrund  und  concentrisch  zu 
dem  Zenit. 

Derselbe  Apparat  kann  zur  Herrorbringung  der  Ge- 
gensonne dienen.  Man  braucht  dazu  das  dreiseitige  Prisma 
nur  durch  eine  viereckige  Glastafel  zu  ersetzen  und  die- 
selbe um  einen  ihrer  senkrechten  Ränder  rotiren  lassen. 
Sind  Striche  auf  die  Flächen  dieser  Tafel  gezogen,  so  ist 
diese  künstliche  Gegensonne  von  zwei  symmetrisch  im 
Andreaskreuz  liegenden  Bogen  durchschnitten. 

Die  in  120"  Abstand  von  der  Sonne  liegenden  Ne- 
bensonnen erklären  sich  auf  verschiedene  Weise,  und 
scheinen  hauptsächlich  von  geriefelten  Prismen  herzurüh- 
ren, z.B.  von  Prismen,  deren  Querschnitt  zwei  coucen- 
trtsche  und  mit  einander  abwechselnde  gleichseitige  Drei-* 
ecke  (einen  sechsseitigen  Stern)  darstellen.  Ich  habe  die 
verschiedenen  Bildungen  dieser  Nebensonnen  für  den  Fall 
zweier  Reflexionen  und  für  den  zweier  Refractionen  un* 
tersncht;  wenn  die  Zahl  der  Reflexionen  ungerade  ist, 
entsteht  keine  Nebensonne.  Dieser  Theil  der  Aufgabe 
läfst  sich  audi  unter  eine  gewisse  Zahl  allgemeiner  Theo- 
reme bringen. 
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Um  die  Data  der  RechDnng  mit  denen  der  Beob- 
achtang  zn  vergleichen,  habe  ich  den  Brechungsindex  des 
Eises  fOr  die  verschiedenen  Farben  des  Specfrums  ge- 
messen. Die  Udiereinstimmung  der  Rechnung  mit  der 
Beobachtung  ist  mit  diesen  Indexen  im  Allgemeinen  sehr 
genügend.  Es  bat  mir  nicht  geschienen,  dafs  man  eine 
der  beiden  von  Hm.  Galle  gemachten  Hypothesen  be- 
dürfte, nämlich  1)  dafs  der  Refractionsindex  der  erzeu- 
genden Krystalle  gröfser  sey  als  der  des  Eases,  und 
2 )  dafs  die  innerste  Zone  des  Ringes  von  22®  ihr  Licht 
von  unter  59*^  21'  zusammenstofsenden  Abstnmpfungsflü- 
chen  des  sechs-  oder  dreiseitigen  Prismas  bekomme. 

Kurz  die  Erklärung  der  verschiedenen  Theile  des 
Meteors  scheint  mir  folgende  zu  seyn: 

Der  Ring  von  22^  rührt  her  von  Flädioiwinkeln 
von  60®  bei  Prismen,  die  keine  besondere  Art  der  Orien- 
tirung  darbieten. 

Die  Nebensonne  von  22®  wird  von  denselben  Win- 
keln erzeugt,  vrenn  die  Axen  der  Prismen  senkrecht  stdien. 

Der  circumzenitale  Berührungsbogen  des  Ringes  von 
46®  entsteht  durch  die  Winkel  von  90®  an  diesen  Prismen 
mit  senkrechten  Axen. 

Nehmen  diese  Prismen  unbestimmte  Richtungen  an, 
so  bildet  sich  durch  diese  selben  Winkel  ein  Ring  von 
46®  Radius. 

Der  obere  und  der  untere  Berührungsbogen  des  Rin- 
ges von  22®  werden  erzeugt  durch  die  Winkel  von  60®, 
wenn  die  Axen  der  Prismen  horizontal  liegen.  Die  Prismen, 
deren  Axen  ihren  Fluchtpunkt  90®  von  der  Sonne  zu  lie- 
gen haben,  bilden  den  hellsten  Theil  dieser  Bogen.  Steht 
die  Sonne  hinreichend  hoch,  so  vereinigen  sich  diese  Bö- 
gen zu  einer  einzigen  Curve,  zu  einem  elliptischen  Ringe 
mit  kleiner  senkrechter  Axe,  umschrieben  um  den  Ring 
von  22®. 

Die  seitlichen  Berührungsbogen  des  Ringes  von  46® 
werden  erzeugt  durch  Winkel  von  90®  au  Prismen  mit 
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horizontalen  Axen.  Unter  diesen  Prismen  gd)en  diejeni- 
gen, deren  Flachtpookt  der  Axen  auf  der  HinmieldLogel 
in  67^  52'  von  der  Sonne  liegt^  Veranlassung  zu  dem  hdl^ 
sten  nnd  dem  Ringe  von  46^  nächsten  Theile  des  Bogens. 

Der  Nebensonnenkreis  entsteht  aus  der  Reflexion  an 
den  senkrechten  Flächen  der  Prismen,  deren  4xen  hori- 
zontal oder  vertical  sind. 

Die  Nebensonne  von  45^  scheint  meistens  eine  se- 
cundäre  zu  seyn,  gebildet  durch  die  Nebensonne  von  22^. 

Die  ungewöhnlichen  Ringe,  die  ungewöhnlichen  cir* 
cumzenitaien  Bögen  rühren  von  den  Zuspitzungsflächen 
her,  mit  welchen  die  Prismen  zuweilen  versehen  sind« 
Die  Gleichungen  dieser  Bögen  sind  merkwürdig  und  be^ 
weisen,  dafs  die  Zweige,  aus  denen  sie  bestehen,  von 
einem  Ende  zum  andern  auf-  oder  absteigend  sind,  was 
bei  den  Berührungsbögen  des  Ringes  von  22^  nicht  der 
Fall  ist. 

Die  verschiedenen  Umstände  des  1796  von  Hall  ge- 
sehenen Ringes  erklären  sich  durch  Prismen  mit  verticaler 
Axe  und  einer  oberen  Zuspitzung,  deren  Flächen  einen 
Winkel  von  70^  32'  mit  der  krystallographischen  Axe  bilden. 

Die  auf  dem  Nebensonnenkreise  in  verschiedenem 
Abstände  von  der  Sonne  liegenden  Nebensonnen  ent^ 
springen  aus  sternförmigen  Sechs-  oder  Zwölfecken  ver- 
schiedener Arten. 

Die  senkrechten  Säulen  über  der  Sonne  bei  ihrem 
Aufgang  entspringen  aus  äusserer  Reflexion  der  Strah- 
len an  der  unteren  Grundfläche,  oder  aus  einer  inne- 
ren an  d^  oberen  Grundfläche  von  Prismen  mit  senk- 
rechter Axe,  welche  Prismen  übrigens  kleinen  Schwankun- 
gen um  die  Yerticale  ausgesetzt  sind. 

Die  Strahlen,  welche  3,  5  und  7  Reflexionen  der- 
selben Art  abwechselnd  an  der  oberen  und  unteren  Grund- 
fläche von  3,  5  und  7  solcher  nicht  unter  sich  verknüpf- 
ter Prismen  erleiden,  tragen  bei,  den  Glanz  so  wie  die 
Länge  dieser  Lichteäule  zu  vergröfsem. 
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Die  Strahlen,  welcbe  2,  4  and  6  Reflexionen  der- 
selben Art  erleiden,  geben  Anlafs  tu  verticalen  Licbtschei- 
nen  mit  gleichem  oberen  und  unteren  Arme,  welche  das 
Gestirn  bis  zu  einer  Höbe  von  20  bis  25"  über  den  Ho- 
rizont auf  seiner  Bahn  begleiten.  Wenn  diese  Liebt- 
scheine  sich  mit  einem  Stücke  des  Nebensonnenkreises 
combiniren,  veranlassen  sie  das  Phänomen  des  Kreuzes. 

Die  Trugsonnen  von  Rothmann,  Bouguer,  Cas- 
sini, Malezieu  erklären  sich  durch  verticale  oder  fast 
verlicale  Prismen  mit  fast  horizontalen,  um  89°  53'  gegen 
die  Aze  geneigten  ZuspitzungsflSchen  und  durch  Strahlen, 
die  nach  dem  Eintritt  durch  eine  der  senkrechten  Flä- 
chen zwei  Mal  an  den  inneren  Flächen  des  Winkels  von 
179°  46'  reflectirt  wurden,  und  darauf  durch  die  der  Einr 
trittsfläcbe  gegenüberstehende  verticale  Fläche  austraten. 

Die  Gegensonne  rührt  her  von  Krystallen  mit  hori- 
zontaler Axe,  deren  verticale  Grundflächen  eine  ihrer  drei 
verticalen  Diagonalen  haben.  Die  Flächen,  die,  unter 
einem  Winkel  von  90°,  Kanten  parallel  mit  dieser  Dia- 
gonale bilden,  erzengen  dann  die  Gegensonne.  Besitzen 
die  Grundflächen  Furchen  (stn'es  daccroissement)^  so 
kann  die  Gegensonne  von  Bögen  im  Andreaskreuz  durch- 
schnitten seyn«  Ich  zeige,  dafs  diese  Furchen  existiren 
können,  und  dafs  sie  mit  dem  Horizonte  Winkel  von 
0,  30,  60  und  90  Grad  bilden  müssen. 

■ 

Bei  Zusammenstellung  der  kleinen  Zahl  von  That- 
sachen  endlich,  die  Auskunft  geben  können  über  den 
Werlh  des  Kantenwinkels  am  primitiven  Rhomboeder  des 
Eises,  gelangte  ich  zu  dem  Resultat,  dafs  dieser  Winkel 
ganz  füglich  90°  betragen  oder  sehr  wenig  vom  rechten 
abweichen  könnte. 
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yill«    Ueber  die  sogenannten  Regenflecke  auf  den 
Gebirgsseen;  pon  F.  Simony. 

(Aus   den  Berichten  tiber  die  Miüheilongen   von  Freunden   der  Natur- 
wisMOschaftcn  in  Wien.    Bd.  1,  S.  2a    [Wi«a  1847.}) 


JtXr.  S.  bat  das  Phäaomen  der  sogenannteD  Regenflecke 
auf  den  Gebirgsseen  mehrere  Jabre  hindurch  zu  allen  Mo* 
naten  und  Tageszeiten,  so  wie  unter  allen  Temperator- 
Verhältnissen  (nur  strenge  Winterkälte  ausgenommen) 
häufig  beobachtet.  Nach  seinen  Angaben  zeigt  sich  das« 
selbe  fast  jedesmal  kurz  vor  eintretendem  mehrtägigen  Re- 
genwetter, oder  auch  im  Verlaufe  desselben,  und  zwar  am 
vollständigsten  ausgebildet  unmittelbar  während  eines  Re- 
gens bei  Windstille.  Da  entstehen  auf  der  schimmern- 
den Oberfläche  des  Sees  (nur  selten  zeigt  dieser  einen 
vollständig  ruhigen  Spiegel ,  sondern  befindet  sich  fast 
immer  in  einer,  wenn  auch  dem  Auge  im  Einzelnen  nicht 
erkennbaren  Oscillation,  durch  welche  der  Spiegelglanz 
des  Wassers  und  dessen  natürliche  schwarzgrüne  Farbe 
immer  mehr  oder  weniger  gebrochen  ersdieint)  oft  plötz- 
lich, oft  wieder  nur  allmälig  stellenweise  schwarzgrüne^ 
beinahe  fettglänzende  Flecke  von  verschiedenen  Dimen- 
»oneu  und  Formumrissen,  die  inmitten  der  schimmernden 
farblosen  Fläche  gerade  wie  zerflossene  Massen  ausge- 
gossenen Oeles  aussehen*  Die  Formen  der  Flecke  sind 
sehr  verschieden,  mehr  und  minder  rund,  oder  länglich, 
oft  buchtig,  oft  bilden  sie  lange  gerade  oder  gewundene 
Streifen,  die  bald  dem  Längenverlaufe  des  Sees  folgen, 
bald  denselben  quer  oder  in  Diagonalen  durchziehen.  Die 
Dimensionen  wechseln  von  einigen  FuCs  bis  zu  mehreren 
hundert  Klaftern  Länge  und  Breite.  Dem  Vorkommnifs- 
orte  nach  sind  die  Flecke  nicht  fixirt,  sie  zeigen  sich  bei 
jedesmaliger  Bildung  auf  andern  Stelleu  und  in  veränder- 
ten Umrissen,  bald  mehr,  bald  minder  häufig,  bald  ganz 


508 

vereinzelt,  bald  in  verschiedene  Gruppen  zusammengereiht, 
bald  wieder  regellos  zerstreut.  Besonders  auffallend  er- 
scheint ihr  manchmal  stundenlanges  Verharren  an  einer 
Stelle  und  die  zeitweise  Stetigkeit  ihrer  Gestalt.  Wer- 
den sie  von  einem  fahrenden  Kahne  durchschnitten,  so 
fliefsen  ihre  scharf  von  der  schimmernden  Hauptoberfläche 
abgegräüzten  Ränder,  die  durch  den  Ruderschlag  und  das 
'  durchfahrende  Schiff  partiell  zerstört  wurden,  sehr  schnell 
und  meist  wieder  genau  in  der  vorigen  Form  zusammen. 
Unter  solchen  Umständen  vermag  oft  nur  ein  aufmerk- 
sames Auge  die  langsame  Umstaltnng  der  Flecke,  ihre  all- 
mälige  Gröfsenabnahme,  ihr  Verschwinden  und  Wiederer- 
scheinen zu  beobachten.  Sobald  eine  fühlbare  gleich* 
mäfsige  Luftströmung  fiber  der  Seefläche  eintritt,  sobald 
das  Wetter  sich  ändert,  oder  selbst,  wenn  nur  für  kurze 
Zeit  die  Sonne*  durch  die  Regenwolken  bricht  und  den 
See  beleuchtet,  hört  das  wechselvolle  Spiel  dieser  sonder- 
baren Erscheinung  auf;  oft  genug  verschwindet  die  letz* 
tere  aber  auch  ohne  alle  äufsere  siditbare  Veranlassung, 
und  der  See  erscheint  plötzlich  wieder  spiegelglänzend 
oder  durchgängig  schimmernd,  wie  vorher. 

Es  würde  schwer  fallen,  bei  einer  blofs  vereinzelten 
Beobachtung  für  dieses  Phänomen  eine  selbst  nur  annä- 
hernde Erklärung  zu  finden,  wenn  man  nidit  daneben  ähn- 
liehe Erscheinungen  in  Betracht  ziehen  könnte,  bei  denen 
Ursadie  und  Wirkung  augenfillliger  sind.  Simon j  führte 
eine  Reihe  von  solchen  ebenfalls  von  ihm  auf  dem  Hall- 
stätter  See  beobachteten  Erscheinungen  auf,  die  sich  in 
Beziehung  auf  äufsere  Form  mehr  oder  minder  an  die 
beschriebenen  Regenflecke  anreihen  lassen,  und  die  un- 
widerlegbar ihre  Entstehung  blofs  der  Wirkung  der  Luft- 
strömungen zu  danken  haben,  welche  letztere  vorzüglich 
in  solchen  engen,  von  hohen  Gebirgen  eingeschlossenen 
Tbälern,  wie  das  Becken  von  Hallstatt,  fortwährenden 
Aendenmgen  unterworfen  sind  und  oft  auf  ganz  kleinen 
Erstreckungen,  sowohl  in  Beziehung  auf  Richtung  und 
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Scbnelligkeit  der  Bewegung,  als  auch  in  Beziehung  auf 
Temperaturverhältnisse,  eine  solche  Mannigfaltigkeit  und 
so  schnellen  Wechsel  zeigen,  wie  man  nie  im  Flachlande 
zu  beobachten  Gelegenheit  hat,  und  wie  sie  sich  auch  nur 
auf  so  leicht  beweglidien  Flächen,  wie  Seen,  auf  denen 
sich  jede,  auch  noch  so  leise  Luftbewegung  nach  ihrer 
Stärke,  Richtung,  so  wie  nach  ihrem  Umbnge,  kennbar 
macht,  wahrnehmen  lassen. 

Wenn  aber  auch  aus  solchen  Aehnlichkeiten  geschlos^ 
sen  werden  kann,  dafs  die  Regenflecke  ihr  Entstehen  den 
Wirkungen  der  Luftströmimg  zu  danken  haben,  so  sind 
sie  damit  noch  nicht  Tollständig  erklärt.  Hierzu  gehören 
mehrfache  physikalische  Beobachtungen  und  Untersuchun- 
gen, die  Simony  bisher  aus  Mangel  an  den  nöthigen 
Apparaten  nicht  unternehmen  konnte,  die  er  jedoch  iin 
Laufe  dieses  Sommers  machen  zu  können  hofft.  Schlief»- 
lich  sprach  er  noch  die  Vermuthung  aus,  dafs  die  Ent*- 
stehung  der  Regenflecke  auf  Seeflächen  und  die  Bildung 
der  vereinzelten  Cicm2i/if5- Gruppen  in  bestimmten  Luft- 
ebenen  auf  gleichen,  oder  doch  verwandten  Ursachen  be^ 
ruhen  dürfte. 


IX.    Beitrag  zur  Audiometrie; 
von  K.  Brunner,  sen. 

(  Aus  den  Mittheil.  d.  Naturforschend.  Gesellschaft  m  Bern.  1847.  August. ) 


JL/ie  bisher  beschriebenen  eudiometrischen  Methoden  be- 
ruhen im  Wesentlidien  alle  auf  dem  nämlichen  Princip. 
Aus  einer  bekannten  Menge  atmosphärischer  Luft  wird 
der  Sauerstoff  durch  eine  Substanz,  die  sich  chemisch  mit 
demselben  verbindet,  weggenommen.  In  Bezug  auf  die 
Art,  wie  seine  Menge  besthount  wird,  unterscheiden  sie 


sich  aber  darin,  dafs  nach  den  eineb  das  Volumen  des 
übrig  bleibenden  Stickstoffs  gemessen,  nach  den  anderen 
der  Sauerstoff  aus  der  Gewichtszunahuie,  die  der  zur  Auf- 
nahme desselben  angewandte  Körper  erleidet,  besliaunt 
wird.  Alle  älteren  Metboden  gehören  in  die  erste,  einige 
der  neueren  in  die  letztere  Kategorie. 

Schon  vor  mehreren  Jahren  hatte  ich  als  eudiome* 
Irische  Substanz  fein  zertheiltes  Eisen,  nachher  Kopfer 
angewandt,  welche  letztere  Methode  später  von  Dumas 
und  Andern  mit  unwesentlichen  Abänderungen  benutzt 
wurde.  Seither  zog  ich  die  Anwendung  des  Phosphors 
▼or.  Verschiedene  Gründe  bewogen  mich,  wieder  zu  der 
Anwendung  des  Eisens  zurticLzukehren,  und  besonders 
schien  mir  das  pyrophorische  fein  zertheiite  thonerdehal- 
lige  Eisen,  dessen  Eigenschaften  von  Magnus  zuerst  be- 
obachtet wurden,  sich  hiezu  zu  eignen.  Der  Erfolg  ent^ 
sprach  vollkommen. 

Man  bereitet  sich  zu  diesem  Ende  eine  Verbindung 
▼on  Eisenoxyd  und  Thonerde  durch  Auflösen  eines  Eisen- 
Salzes  und  Alauns  in  dnem  solchen  VerhSdlnisse,  dafs  beim 
nachherigen  Niederschlagen  des  Eisenoxyds  und  der  Thon> 
erde  durch  Ammoniak  ein  Niederschlag  erhalten  wird,  der 
im  geglühten  Zustande  auf  96  Theile  des  erstem  ungefähr 
4  Theile  Thonerde  enthält.  Dieser  Niederschlag  wird  gut 
getrocknet,  fein  zerrieben  und  in  einer  Glasröhre  der  re- 
ducirenden  Einwirkung  eines  Stromes  von  getrocknetem 
Wasserstoffgas  ausgesetzt,  bei  einer  Temperatur,  die  et- 
was unter  der  Glühhitze  liegt. 

Von  diesem  Niederschlage  wird  eine  hinreichende 
Menge  in  eine  Glasröhre  eingefüllt,  diese  genau  gewo- 
gen, auf  der  einen  Seite  mit  einer  zur  Hälfte  mit  ange- 
feuchtetem Aetzkalk,  zur  anderen  mit  Asbest,  def  mit 
Schwefelsäure  getränkt  ist,  gefüllten  Glasröhre,  auf  der 
anderen  mit  einem  mit  Oel  gefüllten  Aspirator  in  Ver- 
bindung gesetzt.  Durch  Ablassen  des  Oeles  in  eine  ge- 
nau gemessene  Flasche  wird  die  atmosphärisi^e  Luft  durch 
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den  Apparat  gezogen,  wobei  das  abgeflossene  Volumen 
Oel,  das  Volumen  des  SlickstofCs,  die  Gewichtszunahme 
des  Eisens,  das  Gewicht  des  Sauerstoffs  der  zerlegten  Luft 
angiebt. 

Die  nach  dieser  Methode  angestellten  Versuche  er- 
geben eine  sehr  groXse  Uebereinstimmung,  so  dafs  die- 
selbe bei  0,175  Grammen  erhaltenen  Sauerstoffs  um  höch- 
stens 0,002  Gr.  schwankt,  ein  Unterschied,  welcher,  auf 
100  Volumtheile  Luft  berechnet,  ungefähr  0,1  oder  1  pro 
nulle  beträgt. 

Bei  dieser  Gelegenheit  erwähne  ich  noch  eine  an- 
dere Methode,  die,  da  sie  in  die  Kategorie  der  älteren 
Eudiometrie  gehört,  keiner  sehr  grofsen  Genauigkeit  fä- 
hig, doch  eben  so  genau  wie  alle  übrigen  ist.  Sie  be- 
steht in  Folgendem  : 

In  eine  graduirte  unten  geschlossene  Glasröhre  giefst 
man  eine  zweckmäfsige  Menge  einer  concentrirten  Auf- 
lösung Ton  Eisenvitriol,  auf  diese  verdünnte  Kalilauge, 
und  mifst  nun  den  übrigen  mit  Luft  gefüllten  Raum.  Als- 
dann wird  die  Röhre  mit  dem  Finger  oder  mit  einer  Glas- 
platte geschlossen  und  einige  Minuten  lang  stark  geschüt- 
telt. Das  hierdurch  niedergeschlagene  Eisenoxjdulhjdrat 
nimmt  den  Sauerstoff  vollständig  auf  und  der  übrig  blei- 
bende Stickstoff  kann  in  der  über  Wasser  umgestürzten 
Röhre  direct  gemessen  werden. 

Dieses  Verfahren  kann  zugleich  sehr  gut  dazu  die* 
nen,  sich  mit  Leichtigkeit  gröfsere  Mengen  von  Stickstoff- 
gas zn  verschaffen. 


X.     Notizen. 


1.    LJ ngewohnüche  RegenfiÜle  in  mittleren  Breiten. 
Bei  einem  Versuche,  die  Entstehung  der  Stürme  zu  er- 
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30  Zoll  in  24  StuDd. 


klären,  hat  Eb*.  6.  A.  Rowell  die  Maxima  der  in  unse* 
reu  Breiten  beobachteten  Regenmengen  zusammengestdlt, 
die  folgende  sind: 

Genua        25.  Oct.    1822 

Joyeuse       9.  Oct.    1827 

CaUkiP)   26.JuL    1819 

Gibraltar    25.  Nov.  1826 

Yivres        26.  Sept.  1801 

Genf  20.  Mai    1827 

Neapel       22.  Nov.  1826 

Perth  3.  Aug.  1829 

(Edinb.  New.PhU,  Journ,  Fol  XL,  p,  282.)  ^) 

2.  Tägliche  Variation  der  horizontalen  Intensität 
des  Erdmagnetismus  zu  Bosekop  in  Finnmarken^  beob- 
achtet von  den  HH.  L ottin  und  Bravais. 


31    • 

-  22     - 

18    - 

7' 

33    • 

-  26     - 

14^  - 

-   18     - 

6    - 

-     3     - 

0,9   • 

-  37  Minit. 

0,8  - 

-   30     - 

Astronom. 
Zeit. 


Horiz.  Intens,  bei 

ruhigen    |  unruhigen 

Tagen. 


Mittag 
2A 
4 
6 
8 
10 
12 


1,0012 
1,0028 
1,0036 
1,00^0 
1,0043 
1,0008 
0,9982 


1,0030 
1,0065 
1,0116 
1,0082 
1,0002 
0,9890 
0,9860 


Astronom. 
Zeit. 


Horiz.  Intens,  bei 
ruhigen    |  unruhigen 
Tagen. 


0,9987 
1,0000 
]»0024 
1,0020 
1,0010 
1,0012 


Es  sind   die  Resultate 
zwischen  19.  Dec.  1838  und 
T.XXIF.p.WQl). 


Mittel 

von  67 
5.  Apr. 


I    1,0017       0,9884 


0,9886 
0,9934 
0,9848 
0,9995 
0,9997 
1,0030 


Beobachtungstagen, 
1839  (  Compt.  rend. 


1)  Im  nordamerikanischen  Staaten  verein. 

2)  Zu  Brüssel  fielen   am   4.  Jan.  1839  bei  einem  sehr  heftigen  Platz- 
regen in  24  Stunden  nur  50  Par.  Lin.     Ann.  Bd.  48.  S.  384. 


ANNALEN 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

Bd.n.  ERGÄNZUNG.  St  4 

I.    Ueber  die  Reflexion  und  Doppelbrechung  des 

Lichts  durch  metallisch  undurchsichtige  Krystalle; 

€on  Hrn.  H*  de  SinarmonU 


(Milgetheik  Tom  Hrn.  Vert   aas  den  Ann»  de  ehim.  ei  de  phys, 

Ser,  HLy  T,  XX.) 


1)  In  einer  früheren  Abhandlung  über  die  Modifi- 
cationen,  welche  das  polarisirte  Licht  bei  Reflexion  an 
der  OberflAche  von  Metallen  erleidet  ^X  ^^^^  ich  ange^ 
geben,  dafs  gewisse  krystallisirte,  mit  metallischer  Un« 
durchsichtigkeit  begabte  Körper,  z.  B.  SchwefelantimoBy 
eine  Wirkung  auf  das  Lidit  ausüben,  welche  sowohl 
etwas  Ton  den  eigenthümlidien  Wirkungen  der  krjstal- 
lisirten  durchsichtigen  Körper,  als  auch  von  den  gewöhn- 
lichen Wirkungen  der  Metalle  an  sich  habe.  So  hatte 
ich  gefunden,  dafs  die  Richtung  der  Einfallsebene  gegen 
die  reflectirende  Fläche  einen  ausgezeichneten  Einflufs 
auf  die  Erscheinungen  ausübt;  allein  da  es  sich  um  et^as 
frine  Bestimmungen  handelte,  so  begnügte  ich  mich,  die 
Thatsache  anzugeben  i  ohne  schwierige  Messungen  nach 
Yerfahrungsarten  zu  unternehmen,  de^en  Unvollkommen* 
heiten  ich  selber  zu  )ener  Zeit  mir  nicht  verhehlte. 

Ich  nehme  nunmehr  den  Gegenstand  nach  einer  ganz 
anderen  Methode  wieder  auf;  allein  da  ich  genöthigt  sejn 
werde,  die  Eigenschaften  des  Lichts,  welches  an  durch» 
sichtigen  oder  metallischen  nicht  krjstallisirten  oder  an 
durchsichtigen  krjstallisirten  Körpern  reflectirt  worden  ist; 
oft  in  Erinnerung  zu  bnageu«  ich  überdiefs  die  von  mir 
gebrauchte  Methode  auf  einige  besondere,  bisher,  wie  «tr 

1)  Ann,  de  ehim.   et  de  phys.»    Ser,  IL,    T.  LXXtlL^  p.  337. 
(Annal.  ErgansimgsM.  I.,  S.  491.) 

Poggend.  Ann.  Ergänsangsbd.  II.  33 
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scheint,  Ternachlässigte  Fälle  aniirendeu  werde,  so  wird 
es  nützlich  seyn,  zuvörderst  die  fOr  diese  verschiedenen 
Klassen  von  Erscheinungen  festgestellten  Hauptgesetze  kurz 
zu  wiederholen. 

2)  Ein  in  irgend  einem  Azimut  polarisirter  Lichtstrahl 
läfst  sich  betrachten  als  gebildet  durch  Ueberdeckung 
zweier  Strahlen,  deren  Schwingungen  bei  dem  einen  paral- 
lel, bei  dem  anderen  winkelrecht  zur  Einfallsebene  sind. 

Wenn  das  Mittel,  woran  die  Reflexion  geschieht,  nicht 
krjstallisirt  ist,  so  ist  es  rings  um  jeden  Punkt  symmetrisch. 
Die  zur  Einfallsebene  parallelen  und  winkelrechten  Schwin- 
gungen bleiben  abo  nach  der  Reflexion  parallel  und  win- 
kelrecht gegen  diese  Ebene.  Im  Allgemeinen  ist  bei  be- 
liebigem Einfall  die  eine  parallel,  die  andere  geneigt  gegen 
die  reflectirende  Fläche;  ihre  Amplituden  müssen  also  beim 
Act  der  Reflexion  verschiedentlich  abgeändert  werden,  und 
können  nicht  in  demselben  VerhältniCs  verringert  werden. 
An  der  Gränze,  bei  senkrechtem  Einfall,  werden  alle  beide 
Schwingungen  parallel  zur  reflectirenden  Fläche  und  ihre 
Amplituden  sind  also  nothwendig  proportional  verringert; 
oder  anders  gesagt,  die  Azimute  der  einfallenden  und  der 
reflectirten  Sdiwingung  sind  bei  dieser  Gränze  nothwendig 
von  gleichem  absolutem  Werth. 

Uebrigens  ist  klar,  dafs  die  Reflexion  im  Allgemeinen 
einen  Phasenunterschied  zwischen  den  beiden  rechtwink- 
lichen  Schwingungen  errichten  kann. 

3)  Wenn  die  reflectirende  Fläche  zu  einem  durch- 
sichtigen Mittel  gehört,  so  zeigt  die  Erfahrung,  dafs  dieser 
Phasenunterschied  immer  gleich  ist  einem  Vielfachen  des 
halben  Kreisumfanges,  weil  der  Charakter  der  Polarisation 
nicht  geändert  wird,  und  die  beiden  rechtwinklichen  Com* 
ponenten  durch  Ueberdeckung  wieder  eine  geradlinige 
Schwingung  bilden.  Das  Azimut  dieser  geradlinigen  Schvdn« 
gung  hängt  ab  von  dem  Verhäitnifs  der  Verringerung  der 
Amplituden.  Diefs  Verhäitnifs  ist  das  einzige  unbekannte 
Element  und  ist  nur  Function  der  Incidenz. 
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4)  Wenn  die  reflectireDd«  Fläche  einem  Mittel  mit 
metallischer  Undurchsichtigkeit  angehört,  so  lehrt  die  Er- 
fahrung, dafs  der  Phasenunterschied  nicht  beständig  gleich 
ist  einem  Vielfachen  des  halben  Kreisumfangs,  weil  der 
Charakter  der  Polarisation  geändert  wird  und  die  bei« 
den  componirenden  Schwingungen  durch  Ueberdeckung 
eine  elliptische  Schwingung  bilden.  Das  Azimut  und  die 
relative  Gröfse  der  Axen  der  Ellipse  hängen  ab  sowohl 
vom  Verhältnifs  der  Amplituden -Verringerungen  als  auch 
von  dem  durch  die  Reflexion  bewirkten  Phasenunter- 
schied. Diefs  Verhältnifs  und  dieser  Unterschied  sind 
zwei  unbekannte  Elemente,  die  nur  Function  von  der 
Incidenz  sind. 

5)  Wenn  die  Reflexion  an  einem  krystallisirten  dop- 
peltbrechenden Mittel  geschieht,  so  ist  nicht  alles  rings 
um  jeden  Punkt  symmetrisch.  Die  zur  Einfallsebene  pa- 
rallelen und  winkelrechten  Schwingungen  bleiben  nicht 
noihwendig  in  allen  Fällen  nach  der  Reflexion  parallel 
und  winkelrecht  und  jede  derselben  kann  ihrerseits  dem 
reflectirten  Strahl  eine  parallele  und  eine  winkelrechte 
Componente  liefern.  Allein  wenn  das  Mittel  durchsichtig 
ist,  so  haben  noch  alle  diese  Componenten  nur  Phasenun- 
terschiede von  Vielfachen  des  halben  Kreisumfangs  unter 
sich,  weil  der  Charakter  der  Polarisation  nicht  geändert 
worden  ist  und  ihre  Ueberdeckung  wieder  eine  gerade 
linige  Schwingung  hervorbringt.  Das  Azimut  dieser  grad- 
linigen Schwingung  wird  bestimmt  durch  das  Amplituden* 
Verhältnifs  der  zur  Reflexionsebene  parallelen  und  win- 
kelrechten reflectirten  Componenten.  DieCs  ist  das  einzige 
unbekannte  fUement;  aber  diefs  Element  ist  nicht  blofs 
Function  der  Incidenz,  sondern  auch  Function  der  Nei- 
gung der  reflectirenden  Fläche  gegen  die  Axen  des  Krj-^ 
Stalls  und,  fttr  eine  bestimmte  Fläche,  der  Neigung  der 
Einfallsebene  gegen  dieselben  Axen. 

6)  Das  doppeltbrechende  Vermögen  ftigt  delnnadi  den 
allgemeinen  Erscheinungen  der  Reflexion  ap  gewühnlkheu: 

33* 
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dordmditigcn  Kltapern  noch  ewige  charaktoiBtisc^e  Ei- 
ffBDMAaAea  hiozo. 

Eine  znr  Einfallsebene  parallele  oder  winkelreckte 
S^wingqng  bleibt  nach  der  Reflexion  nicht  anders  pa- 
rallel oder  winkelrecht  als  unter  gewissen  besonderen 
Richtungen  der  Einfallsebene 

Operirt  man  an  derselben  Fläche  snccessive  nach 
Sfrd  Richtungen  dieser  Art,  so  findet  man,  für  eine  be^ 
gtjinnifi^  Inddent,  Terschiedene  Verhältnisse  zwisdien  den 
Amplituden -Verringerungen,  welche  die  Reflexion  den 
ZOT  Einüallsebene  parallelen  und  winkelrechten  Schwin- 
gungen einprägt;  oder,  für  einen  bestimmten  Werth  dieses 
Verhältnisses,  yerschiedene  Incidenzen. 

So  geht  dieses  Verhältnifs  durch  Null  zu  dnem  Winkel 
der  ToUständigen  Polarisation  fiber,  welcher  allgemein  nicht 
derselbe  ist  ffir  die  beiden  Richtungen  der  Einfallsebene. 

Bei  senkrechter  Inddenz  ist  der  absolute  Werth 
dieses  Verhältnisses  im  Allgemeinen  verechicden  von  der 
Einheit  und  folglich  hört  das  Polarisatiousazimot  des  re- 
flectirten  Strahk  auf,  im  absoluten  We^the  dem  des  ein« 
fallenden  Strahles  gleich  zu  sejn. 

Diefs  Verhältnils  wird,  im  absoluten  Werth,  unter 
gewissen  schiefen  Incidenzen  und  nur.  bei  gewissen  be- 
sonderen Riditungen  der  Einfallsebene,  gleich  der  Ein- 
heit FQr  diese  schiefen  Inddenzen  ist  das  PolarisatioDS* 
azimut  des  reflectirten  Strahls  im  absoluten  Werthe  gleich 
dem  des  einfallenden  Strahls« 

Endlich  ändert  sich  alles  dieses,  wenn  man  mit  der 
reflectirenden  Fläche  wechselt. 

7)  Sind  nun  diese  Eigenschaften  des  reflectirten 
Lichts,  wdche  mit  der  doppelten  Richtung  des  gebroche- 
nen Lichts  wesentlich  verknüpft  sind,  noch  yorhanden^ 
wenn  dieses  Licht  in  sehr  geringer  Tiefe  erlischt,  weil 
das  reflectirende  Mittel  eine  Beschaffenheit  hat,  die  es 
ungeschickt  madit,  innere  Schwingting  ohne  deren  Ver- 
nietung fortzupflanzen? 
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Wenn  dem  so  ist,  steht  zu  erwarten,  dafs  man  bei 
dem  von  metallisch  aDdurchsichtigen  Krjstallen  reflectirfen 
Liehte  die  EigeBthiimlichkeiten  der  KrystallreflexioD  wie- 
deriindeu  werde,  freilich  compiicirt  durch  die  EigenthOm* 
lichkeiten  der  Metallreflexion,  d.  h.  durch  den  Phasen- 
unterschied,  welchen  sie  zwischen  den  zur  Einfalisobene 
parallelen  und  winkelrechten  Schwingungen  herstellt. 

Somit  werden  die  zur  Einfallsebene  parallelen  and 
winkelrechten  Schwingungen  nach  der  Reflexion  nicht 
anders  parallel  oder  winkelrecht  bleiben  dürften  als  unter 
gewissen  besonderen  Richtungen  der  Einfallsebene. 

Operirt  man  successive  in  diesen  beiden  Richtungen, 
so  mufs  man  finden,  dafs,  für  eine  bestimmte  Incidenz, 
dafs  Yerhältnifs  der  Amplituden -Verringerungen  der  zur 
Einfallsebene  parallelen  und  winkelrechten  Schwingungen, 
so  wie  deren  Phasenunterschied,  verschieden  ist. 

Dieser  Phasenunterschied  wird  einem  Viertel  gleich 
sejn,  bei  einer  Incidenz,  die  im  Allgemeinen  nicht  dieselbe 
ist  für  zwei  besondere  Richtungen  der  Emfallsebene. 

Bei  senkrechter  Incidenz  werden  zwei  rechtwinkliche 
Schwingungen  nicht  dieselbe  Amplituden- Verringerung  er^ 
leiden  und  die  Reflexion  wird  zwischen  den  absoluten 
Werthen  des  Azimuts  der  einfallenden  Schwingungen  und 
df""^  der  reflectirlen  einen  Unterschied  herstellen. 

Das  Verhältnifs  der  Amplituden- Verringerrungen  wird, 
unter  schiefen  Incidenzen  und  bloCs  für  gewisse  besondere 
Richtungen  der  Einfallsebene,  der  Einheit  gleich  sejn. 

8)  Um  unter  diesem  Gesichtspunkt  die  Erscheinun- 
gen der  Reflexion  an  der  Oberfläche  von  Krjstallen  zu 
studiren,  ist  es  also  uolhwendig,  dafs  das  experimentelle 
Verfahren  gewisse  Bedingungen  erfülle. 

Es  mufs  mit  hinreichender  Genauigkeit  die  Incidenz 
geben,  welche  bei  den  Amplituden -Verringerangen  dem 
Verhältnifs  Null  oder  bei  den  Phasen  dem  Unterschiede 
von  einem  Viertel  entspricht.  Eben  so  mufs  es  auch 
geben  die  besondere  Incidenz,  wenn  sie  existirt,  die  bei 


518 

deti  Auiplitodco  -  VerriogeruDKen  dem  Verhälüiifs  eins 
eDt^pricht. 

Es  miifs  zur  Anwendung  eines  homogenen  Lichts 
geeignet  seyn  oder  gestatten  zwischen  den  verschiedenen 
Elementen  des  weifsen  Lichts  ein  durch  die  Methode  selbst 
gegebenes  Mittel  zu  nehmen,  unabhängig  von  den  mehr 
oder  weniger  unsicheren  und  wilikühriichen  Schätzungen 
des  Beobachters. 

Es  mufs  für  jede  Incidenz  das  VerhältniCs  der  Am« 
plitnden -Verringerungen  messen  lassen,  erforderlichenfalls 
auch  den  Phasenunterschied,  den  die  zur  Einfallsebene 
parallelen  und  winkelrechten  Schwingungen  erlitten  haben. 

Es  mufs  durch  unzweideutige  Zeichen  die  Verände- 
rungen unterscheiden,  welche  alle  diese  Elemente  erleiden 
können,  wenn,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  die  Ein- 
fallsebene ihre  Richtung  auf  der  reflectirenden  Fläche 
ändert. 

9)  Operirt  man  mit  durchsichtigen  Mitteln,  welche 
dem  rcflcctirten  Strahl  eine  geradlinige  Polarisation  lassen, 
so  reducirt  sich  Alles  auf  die  Messung  gewisser  Polari- 
sationsazimute, und  das  directeste  und  zugleich  genaueste 
Verfahren  besteht  darin,  beim  zerlegenden  doppeltbrechen« 
den  Prisma  die  Richtung  des  Hauptschnitts  zu  bestimmen, 
welche  eins  der  beiden  Bilder  verschwinden  macht.  Wen* 
det  man  ein  wenig  lebhaftes  Licht  an,  oder  sorgt  dafür^ 
um  den  Moment  des  Verschwindens  genau  zu  beurtheilen, 
das  übrigbleibende  Bild  durch  einen  klaren  Turmalin 
oder  ein  NicoFsches  Prisma  momentan  zu  schwächen,  so 
hinterläOst  diese  Methode  keine  grofse  Unsicherheit. 

10)  Operirt  man  mit  Mitteln,  welche  die  geradlinige 
Polarisation  des  einfallenden  Strahls  mehr  oder  wenig 
abändern,  indem  sie  dem  reflectirten  Lichte  eine  ellipti- 
sche Polarisation  raittheilen,  so  ist  die  obige  Methode  nicht 
mehr  anwendbar  und  die  Beobachtnngsmillel  werden  ver- 
wickelter. Bevor  ich  diejenige  auseinandersetze,  welche 
mir  den  Bedingungen  zu  genügen  scheint,  will  ich  die  erör- 
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fern,  l>relche  ich  mit  mehr  oder  weniger  Erfolg  Tersacht 
habe.  Das  Detail  dieser  fruchtlosen  Versuche  wird  viel- 
leicht den  Physikern,  die  ihrerseits  an  diese  interessante 
Aufgabe  gehen  wollen,  einige  Mühe  ersparen,  oder  ihnen 
Wege  eingeben,  die  Hindemisse,  die  mich  aulhielten,  ab- 
zuwenden oder  zu  besiegen. 

11 )  Anfangs  führte  ich,  mittelst  eines  Glimmerblattes 
Ton  bestimmter  Dicke,  das  elliptisch  polarisirte  Licht  auf 
eben  polarisirtes  zurück.  Allein  eine  and  dieselbe  Dicke 
kann  streng  g^iommen  nicht  für  alle  Elemente  des  wei- 
fsen  Lichtes  passen.  Die  Axen  der  den  versduedenen 
Farben  entsprechenden  Polarisationsellipsen  wwden  tibri* 
gens  durch  die  Reflexion  selbst  zerstreut ;  es  ist  also  an« 
möglich  hierdurch  für  alle  Bestandtheile  des  refleotirten 
weifsen  Strahls  gleichzeitig  die  ebene  Polarisation  wieder 
herzustellen  und  das  Auftreten  von  Faii>en  macht  die 
Messungen  sehr  unsicher.  Ohne  viel  besseren  Erfolg  habe 
ich  das  Glimmerblättdien  durch  ein  Fresnel'schen  Paral- 
lelepiped  ersetzt.  Eins  der  beiden  vom  doppeltbrechen^ 
den  Prisma  erzeugten  Bilder  verschwand  niemals  voll- 
ständig, sondern  färbte  sich  blofs  dunkel,  verschiedenartig 
und  stark. 

^  Bei  Anwendung  von  homogenem  Lichte  verschwinden 
die  aus  der  Dispersion  entspringenden  Unsicherheiten; 
allein  dieser  Yortheil  sehten  mir  immer  aufgewogen  durch 
die  Schwächung  der  Lichtstärke.  Die  durch  dieses  Be- 
obachtungssystem erhaltenen  Resultate  sind  überdiefs  mit 
einer  in  der  Methode  selbst  liegenden  Fehlerquelle  be- 
haftet. Sie  erfordert  nämlich  die  Kenntnifs  von  drei  Win-' 
kein:  vom  Schwingungsazimut  des  einfallenden  Strahls, 
vom  Azimut  des  Hauptschnitts  der  Glimmerplatie  oder 
des  Parallelepipeds  und  vom  Azimut  des  Hauptschnitts 
des  Zerlegers.  Allein  die  Bestimmung  des  Nullpunkts 
von  jedem  Azimut  und  jedes  Azimutes  selbst  bringt  notb- 
wendig  einen  gewissen  Grad  von  Unsicherheit  mit  sich 
und  diese  Fehler  haben  einen  dreifachen  Einflufs. 
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liehen  Spiegel,  welche  die  Krystalle  darbieten.     Diese 
letzteren,   obwohl  sehr  glänzend,  sind  wenig  breit  und 
selten  frei  von  Streifen  und  Biegungen.    Die  Bilder  ent- 
stellen   sich    unaufhörlich    durch    vielfache    Reflexionen 
und  es  hält  schwer,  den  Moment  der  MTiederherstellong 
der  ebenen  Polarisation  zu  erfassen,  und  deren  Azimut 
zu  messen.     Die  Polarisationseilipsen  sind  übrigens,  wie 
man  weiterhin  sehen  wird,  sehr  in  die  Länge  gezogen^ 
der  geraden  Linie  sich  nähernd.    Demgemäfs  nimmt  die 
in    der   Einfallsebene   liegende   Schwingung   sehr   rasch 
mit  Vervielfältigung  der  Reflexionen  ab,  und  die  unge- 
meine Verringerung  ihrer  Amplitude  führt  den  reflectirten 
Strahl  nahe  auf  die  ebene  Polarisation  zurück,  wie  ^ri- 
gens  auch  der  zwischen  den  beiden  rechtwink  liehen  Com- 
ponenten  verbleibende  Phasenunterschied  sejn  möge. '  Aus 
demselben  Grunde  redncirt  sich   das  Poiarisationsazimut 
dieses  reflectirten  Strahls  auf  einen  fast  nuligleichen  Win- 
kel und  in  demselben  Maafse  erlangen  die  Beobachtungs- 
fehler  einen  ungeheuren  Einflufs,  weil  dieser  Winkel  als 
Tangente  in  die  Rechnung  eingeht. 

14.  Man  kann  auch  das  folgende  Mittel  anwenden. 
Gesetzt  ein  aufserhalb  der  Einfallsebene  polarisirter  Strahl 
falle  auf  einen  Metallspiegel,  reflectire  sich,  und  treffe 
unter  derselben  Incidenz  einen  zweiten  solchen  Spiegel, 
der  dem  ersten  parallel  ist.  Dreht  man  diesen  zweiten 
Spiegel  um  den  Strahl,  ohne  die  Neigung  gegen  densel- 
ben zu  ändern,  so  findet  man  immer  für  die  zweite  Ein- 
fallsebene eine  Richtung,  welche  den  reflectirten  Strahl 
zur  ebenen  Polarisation  zurückführt;  und  bezeiduiet  man 
mit  fi  den  Winkel  zwischen  den  beiden  successiven  Ein- 
fallsebenen, mit  w  das  Azimut  der  einfallenden  Schwin- 
gung, bezogen  auf  die  erste  Einfallsebene,  mit  oi^  das 
Azimut  der  reflectirten  Schwingung,  bezogen  auf  die 
zweite  Einfallsebene>  so  findet  man  leicht; 

Ä*  /ÖW>0'  0)  COS  ( w  -f-  w, ) 

--_  5— e —  COS  w  =  tangu,  ^,       .,      —  ,         , 
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Der  Versuch  kann  mit  zwei  Spiegeln  gelingen,  ist 
aber  fast  unmöglich  mit  Krjstallen,  deren  kleine  und 
wenig  regelmSfsige  Flächen  sehr  schwer  in  vollkommenen 
Parallelismus  zu  bringen  sind,  der  doch  andrerseits  un- 
umgänglich ist  und  für  die  Messung  der  Winkel  als  fiu&- 
gangspunkt  dienen  mufs. 

1&)  Die  Krystalle  bieten  demnach  besondere  Schwie« 
rigkeiten  dar.  Ucberdiefs  ist  klar,  dafs  die  Kleinheit  der 
aoszumittelnden  Gröfsen  einige  Zweifel  auf  die,  nur  auf 
Messungen  und  Zahlen  beruhenden  Resultate  werfen  würde; 
es  blieb  also  noch  ein  Verfahren  aubusnchen,  welches 
jeder  Eigentbümlichkeit  des  Phänomens  ihren  besonderen 
Charakter  einprägte  und  in  Wirklichkeit  zugleich  einen 
sichtbaren  Beweis  und  ein  Messungsmittel  lieferte« 

Stellt  man.  in  die  Bahn  eines  reflectirten  Strahls  eine 
solche  aus  zwei  Quarzen  zusammengesetzte  Platte,  wie 
sie  Hr.  Soleil  zur  Bestimmung  des  Azimuts  einer  gerad- 
linigen Schwingung  vorgeschlagen  hat,  so  werden  offenbar 
die  Quarze  eine  selbe  Farbe  annehmen,  sobald  der  Haupt- 
schnitt  des  Zerlegers  den  Axen  der  Schwingungsellipse 
entspricht.  Jede  der  compouirenden  geradlinigen  Schwin- 
gungen, gerichtet  nach  diesen  Axen,  erzeugt  nämlich  in 
diesem  Fall  für  ihren  Theil  unabhängig  von  der  anderen 
eine  gleichförmige  Farbe. 

Giebt  man  dem  Zerleger  eine  bestimmte  Lage,  so 
findet  man  für  die  Schwingung  des  einfallenden  Strahls 
zwei  confagirte  Azimute,  welche  den  Doppelquarz  von 
gleichförmige  Farbe  mach^,  und  mittelst  dieser  drei 
Winkel  hat  man  Alles,  was  zur  Berechnung  der  unbe- 
kannten Elemente  nothwendig  ist.  Wenn  diese  Elemente, 
alles  Uebrige  gleich,  blofs  durch  Drehung  der  Einfalls- 
ebene auf  der  reÜectirenden  Fläche,  andere  Werthe  an- 
nehmen, so  zeigt  sich  diefs  nicht  mehr  durch  Verän- 
derungen in  der  Intensität,  ein  zweifelhaftes  Zeichen, 
wenn  es  nicht  sehr  ausgeprägt  ist,  sondern  durch  eine 
Verschiedenheit  in  der  Farbe  beider  Quarze. 
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(d    .     \ . /d   .  2w    \ 
sinuiMsin-~i'¥'Sin(d  -f- ^  nj  -f-tfo^wLoj-^/  — cojf  d-l — ~-  /)| 

Der  Strahl  erleidet  hierauf  eine  Reflexion,  welche 
die  Amplitude  aller  zur  Einfallsebene  parallelen  Schwin- 
gungen im  Verhältnifs  -=-,  ond  die  Amplitude  aller  darauf 

winlelrechten  Schwingungen  im  Verhältnifs  ~  reducirt 

Ueberdiefs  errichtet  die  Reflexion  einen  Phasenunterschied 
(p  zwischen  diesen  Schwingungen,  so  dafs  sie,  nach  der 
Reflexion,  vorgestellt  werden  durch: 


h  cos 


h  sin  (-^-f-ai)  x/n  (-^  -f-  -^  /). 

Analysirt  man  nun  den  reflectirten  Strahl  mit  einem 
doppeltbrechenden  Prisma,  dessen  Hauptschnitt  einen  Win- 
kel a  mit  der  Einfallsebene  bildet,  so  wird  die  Schwin* 
gungsbewegung  respective  für  das  ordentliche  und  aafser- 
ordentliche  Bild  vorgestellt  seyn  durch': 

—  k  cosa  sm  ^-^  +  o>  ^  fm  ^-y-  -f-  -jT  i)p 


h  sina  cos 


hcosa  co*(-^-f-a»)*/n(-y-f-9)-f--^/j 


k  sint 


ma  sm  ^^— -f-o»  j  *m  {jj-  -h -fr  t} 


Setzt  man  hierauf: 

h  ,  h 

tanga  s=  — j—  tanga ,         iangn  = 7—  cota  , 
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Dieselben  Formeln  würden  die  Intensitäten  des  or- 
dentlichen und  des  aufserordentlichen  Bildes  in  einem 
Qaarz  von  umgekehrter  Drehung  vorstellen,  wenn  man 
darin  das  Zeichen  von  S  änderte. 

Jeder  Unterschied  in  der  Form  der  Function  von  S, 
welche  die  Intensitfit  vorstellt»  führt  einen  Farbenunter- 
schied  herbei,  sobald  man  mit  weifsem  Lichte  arbeitet. 
Die  beiden  Segmente,  entsprechend  den  Quarzen  von  um- 
gekehrter Drehung,  welche  den  einfallenden  Strahl  mo- 
dificiren,  präsentiren  also  nur  dann  dieselbe  Farbe,  wann 
die  oben  gefundenen  Ausdrücke  unabhängig  sind  vom 
Zeichen  S,  und  dazu  mufs  man  haben: 

Soll  ein  und  derselbe  Werth  von  cd  diesen  beiden 
Gleichungen  genügen,  so  mufs  man  haben: 

cosff  (tang^a  —  /flw^2a')^0    . (2). 

Das  erste  Glied  dieser  Bedingungsgleichung  annuUirt 
sich  identisch  bei  jedwedem  Werthe  von  a  und  a\  abo 
auch  bei  jeglichem  Azimut  0,  sobald  ^  =  4  <«>•  Allein 
^=r4(»  führt  nothwendig  mit  sich:   ai  =  0  oder  90°. 

Wenn  cos  y  =  0  und  w  irgend  einen  Werth  behält, 
so  müfste,  damit  den  beiden  Gleichungen  ( l )  gleichzeitig 
genügt  würde,  a  =  a'  =  45°  oder  135°  seyn,  eine  un- 
möglich zu  erfüllende  Bedingung.  In  diesem  Fall  kann 
einer  einzigen  der  beiden  Gleichungen  (1),  %,  B.  der 
ersten,  genügt  werden  durch: 

(45«  ,     k 

«=1,350.  tanga^^^-j^. 

Wanna,=  j^,.       qp=-^,       ianga^\^, 

werden  die  Intensitäten: 

Ä»  (1  -  cosd),       k^^X-^cosd), 

Bis  auf  die  Intensität  sind  die  Farben  complementar. 

Wann   ws=  {^,       ^^~2''     tanga=s^-j^^ 

so  werden  die  Intensitäten: 
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2  A«  Ä«  /i*  -♦-  k 


4_i«l4 


a    ,     ,a    (^  —  CO*^  fOj2a'). 


Das  ordentliche  Bild  wird  farblos,  das  andere  bleibt 
farbig.    Das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn  cota  =  zb  -7-. 

W^ann   w'^Iqao»     V^~^'     /<m^Ä=l,    tfox2a=co*2a', 

so  sind  die  Intensitäten  gleich  und  die  beiden  Bilder  von 
gleicher  Farbe. 

Das  erste  Glied  der  Bedingungsgleichung  (2)  annullirt 
sich  noch  identisch  für  jeglichen  Werth  von  ^,  wenn 

tang2a^:ztang%a*9  worailf  a=sja)-f-a'^    oder  oi  +  a' 

und  dieses  System  von  Werthen  entspricht: 

taoff  a  tang  a '  + 1  es  0  ^      ianga  —  tang  a*  ss  0. 

Allein  im  Allgemeinen  hat  man: 

»    .       Ä*  A  ,        Ä  2 

ianga  tanga  H — 75-  =Uj     tang a-^ tang a  =?  -7-  . 


mithin  ist  der  Bedingungsgleichung  (2)  identisch  gentigt, 

wenn  man  hat: 

-f-AaasA  oder  vielnehr  AasO. 

Der  Gleichung  A  =  ^  entsprechen  folgende  Intensi- 
täten : 

A'[l  — tfof  4)(<:oj2a  cof2o>  +  f/n2a  sin2m  cosq)] 
h*  [l~heos6{cos2a  cos2«o  "i-  sin2a  sin2«o  costp^. 

Diese  Bilder  sind  immer  complementar. 

A  =  0  setzt  das  Daseyn  eines  Winkels  vollständiger 
Polarisation  voraus,  und  die  Intensitäten  werden: 

sin*a{l'^cosd),         cos^a(l — cosd). 

Die  Bilder  sind  von  identischer  Farbe  und  complemen- 
tarer  Intensität. 

Allemal  wenn  den  Gleichungen  ( 1 )  nicht  gleichzeitig 
durch  einen  selben  Werth  von  cd  genügt  werden  kann, 
bleibt  das  aufserördentliche  Bild  nach  der  Hälfte  in  bei- 
den Segmenten  von  verschiedener  Farbe,  wenn  das  ordent- 
liche Bild  von  gleichförmiger  Farbe  ist,  und  umgekehrt, 

Poggend.  Ann.    Erganzungsbd.  II.  P  34 


530 

Gesetzt  der  Zerleger  sey  so  gestellt,  dafs  z.  B.  das 
ordentliche  Bild  eine  gleichförmige  Farbe  habe: 

iangia  'cosq>  ^=  lang^ia. 

Dieser  Gleichung  ^ird  genügt  durch  die  beiden  Werthe 
von  £r,  nämlich  a  und  ^co-f-a,  oder  durch  die  beiden 
Werthe  von  a  nttmlicb: 

--r-  iäng  u  » tong  a ,     --jp  tang  a  «»  iang  ( '^  -r-  aj* 

woraus: 

.o,^=:/<.„^2„p=^=_== (4). 

Bezeich&et  man  mit  O  eine  der  Intensität  des  ordent- 
lichen Bildes,  z.  B.  proportionale  Grö&e,  so  bat  man  vor- 
hin gefunden: 

^  LT  stno  {sm  AU  cosla  —  stnAa  smAdik  cos  qi)y 

WO  a  eine  Function  von  a  ist,  bestimmt  durch: 

/tfri^  a  «*  — t^  fang  a. 

Wenn  man,  nach  Differentiation  in  Bezug  auf  a,  die 
Gröfse  2  o)  mittelst 

tang2ta  sss  cos<p  tang^a 

eliminirt  und  darauf  a  =  a  =  0  oder  90^  macht,  hat  man: 

dO 

-- — saf*^^hiks^6öos(p, 

da  ^ 

Um  also  unter  diesen  Bedingungen  eine  gleiche  In- 
tensitätsdifferenz zwischen  den  beiden  Segmenten  des  or- 
dentlichen Bildes  hervorzubringen,  mufs  die  sehr  kleine 
Drehung  des  Zerlegers  direct  oder  umgekehrt  seyn,  je 
nachdem  h  und  k  von  gleichem  oder  entgegengesetztem 
Zeichen  sind;  oder  betrachtet  man  h  und  k  als  Coeffi- 
denten,  die  blofs  absoluter  Werthe  fähig  sind,  so  wird 
die  Drehung  direct  oder  umgekehrt  sejn,  je  nachdem 
costp  positiv  oder  negativ  ist. 
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Es  ist  uothweudig^  übor  diese  Foimeiii  eine  «llge- 
meine  Bemerkung  zu  waclien.  Sic  sttzean  voraus,  ctafs^ 
um  die  Amplitude  der  zur  Reflexionsebene  parallelen  oder 
normalen  reflectirten  Schwingung  zu  erkalten,  eß  biu- 
reiche,  die  Amplitude  der  zur  Einfallsebene  parallelen 
und  normalen  einfallenden  Schwingung  zu  multipUciren 
mit  den  Coefficienten  h  und  i»  Sie  passen  also  auf  die 
Phänomene  der  Reflexioa  an  Krjstallen  nur  in  denk  Fall, 
wo  die  Einfallsebene  eise  solche  Richtung  hat,  dafs  die 
zu  dieser  Ebene  parallelen  und  normalen  Schwingungen 
nach  der  Reflexion  parallel  und  normal  bleiben.  Es  ist 
a  priori  klar,  dafs  sie  anwendbar  sind,  wann  die  refleetir 
rende  Fläche  und  die  Einfallsebene  ooincidiren  mit  den 
beiden  Hauptsdinitten  der  Fresnerschen  Elasticitätsfläcfae. 

18)  Wenn  man  die  Resultate  der  vorstehenden  Er- 
örterung zusammenfafst  und  auslegt,  so  sieht  man,  dafs 
jeder  der  besonderen  Umstände,  dessen  Erweis  bei  der 
reflectirten  Schwingungsbewegung  erfordert  wird,  muh  durch 
wohlbestimmte,  ihnen  eigne  Zeichen  zu  erkennen  giebt. 

Denn  der  Gleichung  ^  =  -^  o^  entsprechenden  Ein- 
fallswinkel erkennt  man  daran,  dafs  das  ordentliche  und 
das  aufserordentlidie  Bild  zur  selben  Zeit  von  gleichför-- 
miger  Farbe  sind,  wann  der  einfallende  Strahl  parallel 
oder  normal  zar  Einfallsebene  polarisirt  ist.  Diese  Bilder 
sind  an  Farbe,  wenn  nicht  an  Intensität,  complementar, 
sobald  das  Azimut  des  Hauptscbnilts  des  Zerlegers  Null 
oder  MF  besagt.  Ihre  Farbe  ist  identisch,  wenn  diefs 
Azimnt  gleich  45^  ist.  Und  endlich  wird  für  vier  paar« 
weise  conjugirte  Richtungen  das  ordentliche  oder  aufser- 
ordentliche  Bild  beinahe  farblos,  während  d^s  andere 
farbig  ist.  Diesen  letzten  Fall  zu  realisiren,  wird  fask 
unmöglich  seyn.  Die  Dispersion  hindert  immer  das  Weiüs 
an  der  Vollkommenheit;  allein  man  sieht  sehr  deutUisb 
eine  bleiche  Farbe,  die  sich  derselben  stark  nähert:,  umd 
ihr  folgen  plötzlich  zwei  durchaas  entgegengesetzte  Farben, 
)e  nachdem  man  den  Zerleger  rechts  oder  links  dreht* 

34* 
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Das  Daseyn  eines  Eünfallswmkeis,  unfer  dem  die  Re- 
ilexion  die  Ampiitttde  der  taxt  Einfallsebcne  parallelen 
und  normalen  Schwingungen  in  gleichem  YerhälUiifs  ver- 
ringert, erkannt  man  daran,  dafs  das  ordentliche  und  au- 
fserordentliche  Bild  zur  selben  Zeit  gleichförmig  werden, 
aber  cpmplementar  gefärbt  bleiben. 

Das  Daseyn  eines  Winkels  vollsfändiger  Polarisation 
ergiebt  sich  daraus,  dafs  das  ordentliche  und  aufserordent- 
liehe  Bild  zur  selben  Zeit  von  gleichförmiger,  und,  bis 
auf  die  Intensität,  von  gleicher  Farbe  sind;  diese  Inten« 
»tat  ist  bei  einem  von  ihnen  Null,  wenn  der  Hauptscbnitt 
des  Zerlegers  parallel  oder  normal  zur  Einfallsebene  ist. 

Endlich  erkennt  man,  ob  das  Product  hi  cos  q>  das 
Zeichen  gewechselt  habe,  daran,  dafs  man,  nachdem  in 
beiden  Fällen  der  Hauptschnitt  des  Zerlegers  mit  der 
Einfallsebene  in  Coincidenz,  und  das  ordentliche  Bild 
zur  Gleichförmigkeit  gebracht  worden  ist,  bei  derselben 
sehr  kleinen  Drehung  des  Zerlegers  die  Farbe  der  Quarze 
sich  in  jedem  Fall  einer  entgegengesetzten  Nuance  zuwen- 
den sieht. 

Operirt  man  bei  irgend  einer  Incidenz,  so  giebt  man 
dem  Polarisationsazimut  des  einfallenden  Strahls  eine  un- 
veränderliche Lage  und  mifst  die  beiden  con|agirten  Azi- 
mute des  Hauptschnitts  des  Zerlegers,  welche  z«  B.  .das 
ordentliche  Bild  von  gleichförmiger  Farbe  machen.  Mit- 
telst dieser  gemessenen  Winkel  kann  man  hierauf  berech- 
nen den  Phasenunterschied  und  das  Verhältnifs  der  Am- 
plituden-Verringerungen, welche  die  Reflexion,  unter  dieser 
Incidenz,  den  beiden  Theilen  des  rcflectirten  Strahls,  .die 
der  eine  parallel,  der  andere  normal,  zur  Einfallsebene 
vibriren,  eingeprägt  hat.  Uebrigens  ist  klar,  dafs,  wenn 
man  mit  weifsem  Lichte  operirt,  die  sonach  gemessenen 
und  darauf  zur  Berechnung  dienenden  Winkel  behaftet 
sind  mit  den  unvermeidlichen  Fehlern,  die  vom  Disper- 
sionsvermögen der  Materie  abhängen.  Es  ist  sogar  un- 
möglich, um  den  Polarisationswinkel  herum,  die  Farben 
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beider  Quarze  strenge  zur  Gieichförmigkeit  zu  briogen; 
ftliein  es  ist  ziemlich  leicht,  den  Punkt  zu  erfassen,  wo 
die  durch  eine  kleine  Drehung  des  Zerlegers  erzeugten 
entgegengesetzten  Farbentöne  in  einander  tibergehen.  Das 
Verfahren  nimmt  somit  an  sich  selbst  zwischen  den  Win- 
keln, die  den  verschiedenen  Farben  zukommen,  ein  ge- 
wisses Mittel ,  das  sich  nicht  sehr  von  der  Wahrheit  zu 
entfernen  scheint.  Diefs  ist  übrigens  ein  mit  der  Anwen- 
dung des  weifsen  Lichtes  verknüpfter  Uebelstand;  allein 
andrerseits  zeigt  es  die  Erscheinungen  viel  deutlicher  und 
macht  sie  gewissermafsen  handgreiflich;  und  ich  kann  nicht 
genug  wiederholen,  dafs  diese  Art  von  Oculardemonstra- 
tipn  den  Mitteln  der  Messung  vorzuziehen  ist. 

Wenn  endlich,  alles  Uebrige  gleich,  der  Werth  der 
Phasendifferenz  und  der  des  Verhältnisses  der  Amplitu- 
den-Verringerungen  abhängen  von  der  Richtung  der  Ein- 
fallsebene gegen  die  reflecürende  Fläche,  so  braucht  man 
nur,  ohne  etwas  an  den  übrigen  Umständen  des  Ver- 
suchs zu  ändern,  diese  Fläche  in  ihrer  eigenen  Ebene  zu 
drehen,  um  zu  sehen,  dafs  die  Farbenerscheinungen  an 
beiden  Bildern  sich  abändern. 

19)  Bei  diesem  Verfahren  verrathen  sich  alle  Er- 
scheinungen durch  den  Farbencontrast,  wenn  man  weifses 
Licht  anwendet,  und  durch  Intensitätsdifferenzen,  wenn 
man  homogenes  Licht  gebraucht.  Man  kann  die  Farben 
geradezu  beobachten,  kann  auch,  bei  Anwendung  von 
Sonnenlicht,  beträchtlich  vergröfserte  Bilder  auf  einen 
Schirm  werfen.  Diese  zur  Demonstration  sehr  zweck- 
mäfsige  Methode  würde  zugleich  die  genauesten  Messun- 
gen liefern,  in  dem  das  Auge  die  Farben  bei  Ausbreitung 
auf  grofse  Flächen  besser  und  ohne  Ermüdung  unter- 
scheidet. 

In  Ermangelung  dieser  Beobachtungsmittel,  die  nicht 
immer  zu  Gebote  stehen,  habe  ich  das  folgende  Verfahren 
gewählt. 

20)  Das  Instrument,  dessen  ich  mich  bediente,  be- 
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steht  aas  zwei  Böbren  yod  20  Ceutimeter  Länge,  ver- 
schlossen an  beiden  Enden  durch  genau  concentrirte 
Diaphragmen  von  7  Millim.  Dutchmes^er.  Diese  Röhren 
betvcgen  sich  an  einem  verticalen  graduirten  Kreis,  der 
Uire  gegenseitige  Neigung  zu  messen  erlaubt.  Nahe  beim 
Centrura  dieses  Kreises  befindet  sich  ein  Träger,  beweg- 
lich uin  eine  verticale  Axe,  so  dafs  man  mittekt  Stell- 
schrauben diese  fixe  in  Parallelismus  mit  der  Ebene  des 
Kreises  und  mit  der  NulHinie  der  Theilung  bringen  kann. 
Er  halbirt  alsdann  den  Winkel  zwischen  den  beiden 
gleich  weit  vom  Nullpunkte  abstehenden  Röhren;  und  da 
senkrecht  Über  der  Axe  des  Trägers  ein  Glas  angebracht 
ist,  so  kann  man  die  vier  Diaphragmen  in  Eine  Linie 
stellen,  zwei  direct  gesehen,  zwei  durch  Reflexion  vom 
Glase.  Mittelst  Fadenkreuz  und  eines  kleinen  zweck- 
mMfsig  aufgestellten  Fernrohrs  eHbält  man  eine  gröfsere 
Genauigkeit  als  durch  blofscs  Absehen  der  vier  Dia- 
phragmen. 

Nach  dieser  Vorbereitung  befestigt  mau  auf  das  Glas 
die  reflectiretide  Flüche  mit  etwas  weichem  Wachse,  bringt 
sie,  nach  einigem  Probiren,  mit  ihrer  Ebene  in  das  Cen- 
trum des  getheilten  Kreises  und  stellt  sie  senkrecht  gegen 
die  Drehungen  des  Trägers.  Die  reflectirten  Bilder  er- 
scheinen dann  unbeweglich,  wenn  die  Drehung  der  Axe 
die  reflecürende  Fläche  fortführt.  Man  ist  sicher,  daCs 
die  sonach  aufgestellte  Fläche  sich  in  ihrer  eigenen  Ebene 
drehe,  und  ohne  etwas  am  einfallenden  und  reflectirten 
Strahl  zu  ändern,  kann  mAn  die  Einfallsebene  leicht  alle 
möglichen  Richtungen  gegen  die  reflectirende  Fläche  an- 
nehmen lassen.  Diese  Vorrichtung  ist  übrigens  nur  nütz- 
lich) wenn  man  mit  krystaliisirieu  Substanzen  arbeitet 

Will  man,  dafs  die  Reflexion  im  Innern  einer  Flüs- 
sigkeit geschehe,  so  bringt  man  den  Träger  in  einem  Be- 
liäUer  an,  in  welchen  die  beiden  Röhren  mit  ihren  unteren 
Enden  tauchen.  Man  nimmt  alsdann  statt  der  entsprechen- 
den offenen  Diaphragmen  zwei,  die  durch  senkrecht  gegen 
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die  Axe  liegende  Gläser  vencUosseu  siDd,  so  dafe  der 
Slrabl  durch  eine  senkrecbte  Brechung  zur  Flüssigkeit 
sowohl  ein-  als  austritt 

Das  Lieht  einer  guten  Uhrlampe  fällt  auf  ein  Nicol'- 
sches  Prisma,  vor  dem  ein  mattes  Glas  aufgestellt  ist.  Hin- 
U9  dem  Prisma  befindet  sich  ein  Diaphragma  und  dann 
die  der  Hälfte  nach  aus  Quarz  von  entgegengesetzter 
Drehung  bestehende  Platte.  Nach  ^er  Reflexion  föllt  der 
Strahl^  etwa  60  Centimeter  von  seinem  Ausgangspunkt, 
auf  ein  doppeltbrechendes  Prisma,  und  man  beobachtet 
das  Bild  des  Objectivdiaphragma's  mit  einem  Fernrohr, 
^as  eine  Vergröfserung  von  etwa  fünf  Halbmessern  ge- 
währt. Die  Azimute  des  Nicol'schen  Prisma  und  des  zer- 
legenden doppeltbrechenden  Prisma  werden  uöthigenfalls 
an  graduirten  Kreisen  abgelesen,  und  man  bestimmt  ein- 
für allemal  den  Nullpunkt  der  Azimute,  indem  man  ein 
Spiegelglas  auf  ein  Gestell  legt,  und  beim  Winkel  der 
volbtändigen  Polarisation  operirt. 

21 )  Bevor  ich  diese  Beobachtungsmelhoden  auf  kry- 
stallisirte  Körper  anwandte,  machte  ich,  um  sie  zu  con- 
troliren,  einige  Beobachtungen  an  verschiedenen  Substan- 
zen ;  ich  werde  zunächst  die  Hauptresultate  derselben 
angeben. 

22)  Das  Problem  der  Reflexion  des  Lichts  an  durch- 
sichtigen unkrystallisirten  Substanzen  von  mittlerer  Brech- 
barkeit ist  von  Fresnel  vollständig  gelöst  worden.  Be- 
zeichnet man  mit  /  und  r  die  Winkel  der  Incidenz  und 
Refraction,  so  hat  er  gefunden,  dafs  die  Amplituden -Ver- 
ringerungen, welche  die  Reflexion  den  zur  Einfallsebene 
parallelen  und  normalen  Schwingungscomponenten  ein- 
prägt, respective  gleich  sind  den  Coefficienten : 


Diese  Formeln  bieten  im  Zeichen  Eigenthümlichkei- 
ten  dar,  die  sich  prüfen  lassen. 

Wenn  in  der  Gleichung  (5)  co^^  =  d=],  so  gilt 
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sie  für  die  Reflexion  an  durchsichtigen  ACtfeln.  Sie  gilt 
aacb  für  den  direct  beobachteten  einfallenden  Strahl  selbst, 
wenn  man  überdiefs  h^k^l  annimmt;  und  fiir  den  unter 
irgend  einer  lucidenz  reflectirten  Strahl,  wenn  man  statt 
h  und  ^die  durch  Fresnel's  Formeln  gegebenen  Werthe 
setzt.  Allein  alsdann  ist  das  Product  hk  negativ  von  der 
senkrechten  Incidenz  an  bis  zum  Winkel  der  vollständi- 
gen Polarisation,  und  positiv  vom  Winkel  der  vollstän- 
digen Polarisation  an  bis  zur  streifenden  lucidenz.  Der 
Farbennnterschied,  der  durch  eine  sehr  kleine  Drehung  des 
Zerlegers  bewirkt  wird,  ist  demnach,  von  der  senkrechten 
Incidenz  an  bis  zum  Winkel  der  vollständigen  Polarisation, 
der  umgekehrte  von  dem,  welchen  man  an  dem  direct  zum 
Zerlegcr  gelangenden  Strahl  bemerkt,  oder  auch  an  dem 
Strahl,  der  unter  Incidenzen  zwischen  dem  Winkel  der 
vollständigen  Polarisation  und  der  streifenden  Incidenz  re- 
flectirt  wird.  Die  Erfahrung  stimmt  vollkommen  mit  dem 
Vorausgesehenen  überein,  und  wenn  im  ersten  Fall  die 
schwach  violette  Farbe  des  einen  der  Quarze  ins  Rosen- 
rothe  spielt,  so  spielt  sie  beim  anderen  ins  lilaue. 

Die  Zeichen  von  h  und  k  finden  sich  also  erwiesen 
oder,  mit  anderen  Worten,  jene  Folgerungen  der  Gleichung 
(5)  kommen  darauf  zurück,  dafs  der  Phasenunterschied 
zwischen  den  componirenden  rechtwinklichen  Schwingun- 
gen, wenn  er  bei  dem  einfallenden  Strahl  Null  ist,  bei 
dem  reflectirten  Strahl  von  der  senkrechten  Incidenz  bis 
zum  Winkel  der  vollständigen  Polarisation  gleich  180**, 
und.  von  dem  Winkel  der  vollständigen  Polarisation  bis 
zur  streifenden  lucidenz  gleich  360'^  wird.  Die  entsprechen- 

h 
den  Werthe  des  Verhältnisses  -7-  sind  successive  gleich  1, 

0,  1.  Diese  Schlüsse  stimmen  übrigens  überein  mit  denen 
aus  den  Erscheinungen,  die  eine  senkrecht  gegen  die  Axe 
geschnittene  Quarzplatte  zeigt,  welche  man  imNörrem- 
berg' sehen  Apparat  unmittelbar  auf  das  das  Licht  senk- 
recht redectirende  Licht  legt. 
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Als  letzte  Prüfuug  bei  verscliiedeueu  SubstauzcD  habe 
ick  den  Winkel  der  vollständigen  Polarisation  durch  die 
Bedingung  bestimmt,  dafs  das  ordentliche  und  aufseror- 
1  dentliche  Bild  gleichzeitig  von  gleichförmiger  Farbe  Bejen. 
Diese  Methode  ist  leicht ;  man  hat  sich  nur  zu  versichern, 
daCs  die  Gleichförmigkeit  för  alle  Azimute  des  Zerlegcrs 
verbleibt. 


Polarfaaüons-    jBrechWJc.s«acb 

deiD  iSrewslcr  - 
selten  Gesetz. 


Winkel. 


Miuleie  lodices. 


5"! 


Wasser.  .  .  .  .  . 

FluCsspath   •  .  .  . 

Entfärbtes  Buch- 

eckemfil  .... 


58» 
55 


5' 
1 


55      43 


1,331 

1,429 

1,467 


I,3:f6 
l,43A 

1,470 


23)  Die  HH.  Mäc-Cullagh  und  Cauchy  haben, 
jeder  för  sich,  fast  identische  Formeln  für  die  Erscheinun- 
gen der  Refleiion  an  Metallen  aufgestellt.  Herr  Mac- 
Cullagh  hat  seine  Theorie  durch  einige  eigene  Versuche 
unterstützt ' ),  und  Herrn  Ca uchy's  Formeln  sind  durch 
die  sehr  sorgfältigen  Formeln  des  Herrn  Ja  min  bestätigt 
worden^).  Ich  ^erde  also  nicht  auf  diesen  Gegenstand 
zurückkommen,  sondern  nur  bemerken,  dafs  bei  den  Kör- 
pern mit  metallischer  Opacität,  vfie  bei  den  durchsichtigen, 
ein  Zeichengegensalz  existirt  zwischen  den  Werthen  von 
cos  q>,  die  den  Incidenzen  zwischen  Null  und  dem  Winkel 
des  Polarisationsmaximums  entsprechen,  und  denen,  die 
sowohl  den  Incidenzen  zwischen  diesem  Winkel  und  dem 
von  90",  als  auch  dem  directen,  ohne  intermediäre  Be- 
Üexiou  zum  doppeltbrechendeu  Prisma  gelangenden  Strahl 
entsprechen ;  so  dafs  der  Phasenunterschied  zwischen  den 
beiden  rechtwinklichen  Componenten,  welcher  für  den 
directen  Strahl  0°  ist,  für  den  reflectirten  Strahl  bei  senk- 
rechter Incidenz  180^  wird,  und,  fortwährend  wachsendi 
beim  Winkel  des  Polarisationsmaximums  durch  270®  geht 
und  bei  der  streifenden  Incidenz  auf  360®  gelangt.    Die 

1)  Phil.  Magaz.,  T.  XXIV,  p.  380. 

2)  j4nn.  de  Mm,  ei  de  phjs,,  S.  III,    T.  XIX,  p.  296.     (S.  437 
dieses  Bandes  der  Annalen. ) 


entsprechenden  Werthe  des  VerhSltnfeseg  -r  sind  socces- 


9ve  die  Einheil,  ein  BünioMni  laid  die  ig«A*A 

Ich  habe  ffir  einige  frfiher  gdimichte  Spii^  die 
den  Werthe  9>=:|«»  enfspiediciide  InAbiM^  bestiniBt 
and  die  folgenden  Zahlen  gefimdcn: 

BleigiMBB,  TcncUedcM  Staiea  ....  75*  13'  Ms  TS*  »' 

Stau ^.  ...  75  »7 

Miiazleginuis 73  33 

Diesen  Beobadifnngen  kannte  idi  einige  Zahlen  hin- 
znffigen,  die  ich  efhielt,  als  idi  die  Natnr  des  Mitlek, 
worin  die  RdBeiion  gesdiah,  Taiiirte;  allein  ich  Torspare 
dieselben  aof  eine  andere  Arbeit  und  begnüge  mich  mit 
der  BemeriLong,  dafs  man,  nm  dem  experimentelloi  Ver- 
fahren seine  höchste  EmpfindliddLeit  za  geben,  den  Wer- 
th«a  Tcm  cos  q>  das  Maximom  ihres  Einflusses  lassen,  and 
deshalb  ein  solches  Azimut  för  den  Zerleger  wählen  maus, 
dafs  der  Coef&dent  won  ip  der  gröCstmögliche  &ej.  Die- 
ses Azimut  wird  also  der  Gleichung  genügen: 

sm2a  ^  1     oder     ianff  a  =  ±  — . 

and  man  bat  ako  den  Hauptschnitt  des  Zerlegers  so  za 
drehen,  daCs  diese  Bedingung  nahezu  erfüllt  sey.  Bemer- 
ken wir  überdiefs,  dafs  die  Farbengegensatze  desto  her- 
vorttetender  sind  und  die  Empfindlichkeit  desto  grö&er 

h 
ist,  }e  mehr  das  Yerhältnifs  -r  von  der  Einheit  abweicht« 

Man  bat  nämlich  gesehen,  dafs  -7-  =  1  das  ordentliche 

Bild  gleichzeitig  mit  dem  aufserordentlichen  von  gleich- 
förmiger Farbe  macht,  wie  übrigens  auch  der  Phasenun- 
tersdüed  beschaffen  sejn  möge. 

24 }  Wir  sahen  so  eben,  dafs  bei  den  gewöhnlichen 
durchsichtigen  Körpern  beim  Polarisationswinkel  plötzlich 
eine  Vergröfserung  von  180"  in  dem  Phasenunterschied 
eintritt,  und   dafs  dagegen  bei   den  Körpern  mit  metal- 
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lischer  Undyrckskhtigkeit  diese  Yergröfsening  langsam 
gesdiieht  von  der  senkrechten  lacidens  bis  zar  streifen- 
den, dabei  beim  Winkel  des  PoIarisationsmaximuiDS  durch 
M^  gehend. 

Die  dnrchMcfatigen  starkbrecbendeo  K^^rper  bilden 
genfissermafsen  den  Uebergang  zwischen  diesen  beiden 
Klassen  von  Mitteln.  Die  Amplkode  der  in  der  Einfalls- 
ebene  liegende  Schwingung  annnllirt  sich  ftir  keine  Incl- 
denz;  sie  geht  nnr  durch  einen  sehr  kleinen  Minimuni- 
werth,  und  die  von  der  Reflexioo  ei^eugte  Phasendifferenz 
findet  sich  zugleich  ss270^.  Allein  dieser  Unterschied 
nimmt  schrittweise,  «^gleich  sehr  rasch,  ab»  wenn  die  In- 
cidenz  abnimmt,  und  wenn  sie  zuntaunl,  scheint  er  noch 
schneller  zu  wachsen,  so  dafs  eine  kleine  Zahl  von  Gra- 
den in  der  Inddenz  mehr  oder  weniger  ihn  unmittelbar 
von  180^  auf  270^  versetzt,  und  noch  pldtzUcher  von 
270«  auf  360^ 

Diese  Eigenschaften,  welche  Hr.  Airy  beim  Diamant 
mittelst  der  Farbenringe  nachgewiesen  hat^},  finden  sich 
auch  bei  der  Blende  und  bei  dem  künstlichen  Arsensul- 
fid, welches  der  Arsensäure  entspricht. 

Die  Beobachtung  scheint  in  der  That  ganz  bündig 
zu  seyn.  Wenn  das  Azimut  des  «infallenden  Strahls  und 
der  Hauptscfanitt  des  Zerlegcrs  zusammenfallen  mit  der 
ReflexioDsebene,  ist  das  ordentliche  Bild  schwach,  aber 
deutlich  grün  und  das  aufserordentliche  lebhaft  und  rosen- 
roth;  und  wenn  man  den  Zerleger  langsam  dreht,  gebt 
dos  crstere  plötzlich  aus  dem  Grün  in  einen  bleichen, 
fast  farblosen  Farbenton  über,  dem  unmittelbar  das  Ro- 
senroth folgt. 

Ich  habe  gesucht  alle  Zweifel  an  dieser  feinen  Probe 
des  experimentellen  Verfahrens  auf  folgende  Weise  m 
hd)en. 

Wenn  zwischen  den  beiden  rechtwinklichen  Com- 
ponenten  ein  Phasenunterschied  von  mehr  oder  weniger 

1 )   Ann.  Bd.  28,  S.  75. 
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nahe  an  270®  vorhanden  ist,  so  kann  man  den  einEallen- 
den  Strahl  immer  in  einem  solchen  Azimnt  poIarisireD, 
dafs  die  rcflectirte  Schwingung  mehr  oder  weniger  dner 
circularen  gleichkommt.  Der  reflectirte  Strahl,  zerlegt  mit- 
telst einer  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittenen  Kalk- 
spathplatte  und  eines  Turmalins,  entwickelt  dann  mehr 
oder  weniger  Farbenringe  mit  einem  schwarzen  Kreuz. 
Diefs  beobachtet  man  in  der  That  sehr  leicht  am  Schwe- 
fciarsen  und  an  der  Bi«Mle. 

Endlich  habe  ich  an  diesen  Substanzen  mit  einem 
kleinen  Flufespathprisma,  dessen  couTeze  Base  als  Linse 
diente,  die  von  Hm.  Airy  beschriebenen  Erscheinungen*) 
wiederholt.  Zuweilen  ist  es  mir  gelungen,  die  Ringe  unter 
den  von  diesem  berühmten  Physiker  bemerkten  UmstSn- 
den  wahrzunehmen,  aber  ich  habe  nicht  nach  Belieben 
die  Umstände  der  Beleuchtung,  welche  den  Erfolg  der 
Versuche  bedingen,  realisiren  gekonnt. 

Ich  fand  die  Winkel  der  Polarisationsmaxima: 

bei  verschiedenen  Stücken  durchscheinender  Blende  von  mehr  oder 

weniger  dunkler  Farbe  «wischen 6€"    4'  nad  66*  23' 

beim  Schwefelarsen 66   51. 

25)  Die  ErscheiuuDgen,  welche  die  Reflexion  des 
Lichts  an  durchsichtigen  krystallisirten  Körpern  begleiten, 
sind  von  Hrn.  Brewster  entdeckt,  von  Hm.  Seebeck 
ausgedehnten  Versuchen  unterworfen,  und  von  den  HH. 
Mac-Cullagh  und  Neumann  zum  Gegenstande  theo- 
retischer Untersuchungen  gemacht. 

Durch  völlig  analoge  Betrachtungen,  wie  sie  Fres- 
nel  augewandt  hatte,  aber  gestützt  auf  andere  Principien 
sind  diese  geschickten  Mathematiker  beide  zu  denselben 
Resultaten  gelangt.  Die  Formeln  des  Hm.  Neu  mann 
umfassen  das  Problem  in  seiner  ganzen  Allgemeinheit  und 
schliefseu  als  besonderen  Fall  die  von  Frcsnel  ein. 
Nur  ist  zu  bemerken,  da(s  wegen  Verschiedenheit  der 
Grundbjpothesen  die  Formeln,  welche  bei  Fresnel  für 
die  einen  Schwingungen  gelten,  bei  den  HH.  Mac-Cul- 

J)  Transact.of  thi:  Cambridge  phii.  Suc.y  1832.    (Aon.  Bd. 28,  S.  75.) 
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lagb   uud   ^eumann   auf   die  darauf   rechtwinklichen 
Schwingungen  übertragen  sind. 

Die  Ablenkung  der  Polarisationsebene  des  natürlichen 
Lichts,  welches  sich  durch  Reflexion  am  Kalkspath  pola- 
risirt,  der  Unterschied  di^r  Polarisationswinkel  an  verschie- 
denen Flächen  und,  an  einer  selben  Fläche,  für  verschie- 
dene Richtungen  der  Einfallsebene  sind  von  den  HH. 
Brewster  und  Seebeck  erwiesen  worden,  und  die 
Formeln  des  Hrn.  Neomann  stellen  die  ungemein  ge- 
nauen Beobachtungen  des  letzteren  Physikers  bewunderns- 
würdig dar.  Es  bleibt  also  wenig  zu  ihun  übrig,  und  man 
ooufs  frwarten,  die  Erfahrung  in  allem  Detail  von  der 
Theorie  überflügelt  zu  finden.  Ich  begnüge  mich  hier, 
zwei  besondere  Fälle  zu  betrachten,  welche  Hr.  See- 
beck vernachlässigt  zu  haben  scheint,  nämlich  die  Be- 
stimmung der  schiefen  Incidenzen,  welche  die  Amplituden 
der  beiden  componirenden  Schwingungen  in  gleichem  Yer- 
hältnifs  verringern,  und  folglich  der  reflectirten  Schwin- 
gung ein  im  absoluten  Werthe  gleiches  Azimut,  wie  das 
der  einfallenden  Schwingung,  lassen;  und  die  Bestimmung 
der  Aenderung,  welche  der  absolute  Werth  des  Azimuts 
eines  polarisirten  Strahls  durch  seine  Reflexion  unter  senk- 
rechter Incidenz  erfährt. 

Diese  Erscheinungen  sind  ganz  cbarakteristich  für  die 
Reflexion  an  Kristallen ;  beide  finden  sich  auch  bei  den 
Krjstallen  mit  metallischer  Undurchsichtigkeit.  Die  zweite 
ist  hier  sogar,  wie  bei  den  durchsichtigen  Krystallen,  befreit 
von  aller  aus  der  elliptischen  Polarisation  entspringenden 
Complication.  Erst  nachdem  ich  diese  beiden  Eigenthüm- 
lichkeiten  der  Reflexion  an  opaken  Krjstallen  durch  Er- 
fahrung aufgefunden  hatte,  und  ohne  zuvor  daran  gedacht 
zu  haben,  erkannte  ich  die  Nothwendigkeit,  sie  an  durch- 
sichtigen Krjstallen  nachzuweisen. 

^Ich  werde  zunächst  die  Formeln  des  Hrn.  Neumann 
beibringen  ' ).     Sejen : 

1 )  la  den  Schriften  der  Berliner  Academie  för  183&%    Journ.  de  niath» 
de  Mr.  Lioui^iiie,    T.  VIL 
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Mit  Hülfe  dieser  Formeln  und  der  Annahme  a)rss45® 
berechnet  man  die  weiterhin  folgenden  Werthe  ron  /u.  J. 

26)  Ich  suchte  den  I  ziz  zh  J  entsprechenden  Ein- 
fallswinkel auf,  operirend  mit  einer  künstlichen  Kalkspath- 
fläche,  die  unter  den  von  Hrn.  Seebeck  empfohlenen 
Yorsichtsmafsregeln  polirt  worden,  und  mit  einer  natür- 
lichen Spaltfläche.  Ich  befestigte  das  Azimut  der  Schwin- 
gung des  einfallenden  Strahls  und  das  des  Hauptschnitts 
des  Zerlegers  bei  45^,  und  bestimmte  die  fncidenz,  welche 
sowohl  das  aufserordentliche  wie  das  ordentliche  Bild 
verschwinden  machte.  Wenn  ich  mit  der  Spaltungsfläche 
operirte,  wandte  ich  den  Doppelquarz  nicht  an,  aus  GrüO'^ 
den,  die  am  Ende  des  §.  17.  angegeben  sind;  wenn  ich 
mit  der  der  Axe  fast  parallelen  Fläche  operirte,  fand  ich, 
dafs  diese  Methode  und  die  directe  Beobachtung  fast 
identische  Resultate  gaben. 

Wenn  die  Einfallsebene  parallel  ist  dem  Hänptschnitt 
genügt  keine  Incidenz  der  Aufgabe.  Diese  Ebene  ward 
also  immer  normal  gestellt  und  der  Krystall  snccessive 
in  Luft,  Wasser  und  durch  Thierkohle  entfärbtes  Buch- 
eckemöl  getaucht.  Der  Index  dieses  Oels  fand  sich  für 
die'  grünen  Strahlen  gleich  1,470,  so  dafs  sich  die  Indices 
der  ordentlichen  und  aufserordentlichen  Brechung  m  und 
m*  des  Kalkspaths  successive  ergaben  gleich: 

lo  Luft.     Im  Wasser.     Im  0«1. 
1,654  1,238  1,1252 

1,4(93  1,110  1,0069 

Die  Resukale  der  Versuehe  sind  in  folgender  Tafel 
▼ereint. 


•  •  •  • 


Neigung  der 

reflectlreDd.  Fliehe 

fegen  die  Axe. 

Beobachtete 
IneidentcD. 

Berechnet« 

fu 

1  Werthe 

r 

4^0    23' 

0       7 

45«    23' 
0       7 

Id  I 
16"»     OO' 
23     47 

Im  W 
26«     15' 
33       0 
75     59 

—  0,252 

—  0,2188 
Nasser. 

—  0,1718 

—  0,071 

—  0,551 

-f-  0,246 
+  0,2190 

+  0,1704 
4-  0,072 
-   0,543 
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Neiguog  der 

rcflectirend.  Fläclic 
gegen  die  Axe, 


Beobachtete 
Incidcnseo. 


Berechnete  Werthe 
für 


Im  Oel. 


45« 
0 


2^ 

7 


36« 

45 

51 


16' 
0 
7 


—  0,0653 

—  0,0087 

—  0,01  a9 


+  0,0656 
-h  0,011 
—  0,011 


Diese  Tafel  giebt  zu  einigen  Bemerkungen  Anlafs. 

Man  siebty  wenn  die  reflectirende  Fläche  in  gewisse 
Miltel  taucht,  so  entsprechen  zwei  Winkel  schiefen  Ein- 
falls, der  eine  über,  der  andere  unter  dem  Polarisations- 
winkel, den  Amplituden  —  /  = -i- i/  und  /  =  —  J. 
Diese  Eigenschaft  gehört  wahrscheinlich  der  Spaltungs- 
fläche wie  der  der  Axe  parallelen  Fläche;  allein  um  zum 
gröfsten  Winkel  zu  gelangen,  hätte  man  dem  reflectirten 
Strahl  bis  zu  sehr  schiefen  Incidenzen  folgen  müssen,  die 
man  niclit  mit  dem  Instrument  erreichen  konnte. 

Wenn  die  Kalkspathfläche  in  Oel  getaucht  ist,  ist 
das  reflectirte  Licht  immer  sehr  schwach,  und  zum  Ge- 
lingen sind  Sonnenstrahlen  erforderlich.  Bei  einer  der 
Axe  parallelen  Fläche  konnte  ich  selbst  hiedurch  nicht 
zum  kleinsten  Winkel  gelangen.  Ich  konnte  nur  ermit- 
teln, dafs  dieser  Winkel  über  45^  betragen  müsse.  Die 
berechneten  Amplituden  entsprechen  45^  und  stimmen 
mit  diesem  Schlufs. 

Das  Verhältnifs  -y  scheint  nahe  bei   der  Incidenz, 

welche  es  gleich  eins  macht,  sich  nicht  sehr  schnell  zu 
ändern,  besonders  in  der  Luft.  Die  durch  Versuche  ge- 
fundenen Winkel  können  demnach  merklich  von  der 
Wahrheit  abweichen,  obgleich  die  entsprechenden  berech- 
neten Werthe  sich  der  Gleichheit  im  absoluten  Werthe 
nähern. 

27 )  Zum  Studium  der  Verhältnisse,  in  welchem  die 
Reflexion,  bei  senkrechter  Incidenz,  die  Amplituden  der 
zum  Hauptschnitt  parallelen  und  winkelrechten  Schwin- 
gungen verringert,  wandte  ich  das  folgende  Verfahren  an. 

Das 
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Das  aufserhalb  der  EinfaUsebene  polarisirte  Licht 
fällt  unter  einem  von  dem  der  vollständigen  Polarisation 
verschiedenen  Einfallswinkel  aaf  ein  dünnes  Glas  mit 
paraHelen  Flächen.  Der  reflectirte  Theil  trifft  hierauf 
senkrecht  einen  horizontalen  Spiegel,  kehrt  in  sich  zurück, 
um  abermals  auf  die  Glasplatte  zu  fallen,  durchdringt  sie 
und  gelangt  endlich  zum  Zerleger,  einem  doppeltbrechen- 
den Prisma.  ' 

Man  regulirt  übrigens  die  Lage  des  Spiegels,  indem 
man  sich  versichert  erstlich,  dafs  die  Diaphragmen  des 
senkrechten  Sehrohrs  mit  ihren  eignen  Bildern  vollkommen 
in  einer  Linie  liegen,  und  darauf,  dafs  dasselbe  der  Fall 
sej  mit  den  reflectirtcn  Bildern  der  beiden  Diaphragmen, 
durch  welche  der  einfallende  Strahl  geht,  und  den  Dia- 
phragmen des  senkrechten  Sehrohrs. 

Taucht  man  den  Spiegel  in  eine  Flüssigkeit,  so  muf& 
man  darauf  achten,  die  reflectirende  Fläche  etwas  aus  dem 
Parallelismus  mit  der  Oberfläche  der  Fläche  abzulenken, 
um  die  reflectirtcn  Bilder  von  einander  zu  trennen.  Diese 
schwache  Neigung  stört  die  Resultate  nicht  merklich. 

Der  mit  dem  zerlegenden  Prisma  aufgefangene  Strahl 
besitzt  noch  die  ebene  Polarisation.  Man  kann  also  sein 
Schwingungsazimut  auf  gewöhnliche  Weise  messen,  indem 
man  die  Lage  des  Hauptschnitts  bestimmt,  bei  welchem 
eins  der  beiden  Bilder  verschwindet. 

Dieses  Azimut  ändert  sich,  sobald,  bei  übrigens  glei- 
chen Umständen,  die  reflectirende  Fläche  in  ihrer  eigenen 
Ebene  gedreht  wird.  Mifst  man  hiebei  die  beiden  suc- 
cessiven  Schwingungsazimute  des  reflectirtcn  Strahls,  so 
kann  man  berechnen,  in  welchem  Verhältnifs  die  Ampli- 
tude der  zum  Hauptschnitt  des  Krystalls  parallelen  und 
normalen  Schwingungen  verringert  worden  ist. 

Man  kann  auch  den  Poppelquarz  anwenden  und  die 
beiden  Azimute  bestimmen,  welche  die  den  beiden  recht- 
winklichen  Lagen  der  refleclirenden  Fläche  entsprechen- 
den ordentlichen  Bilder  von  gleichförmiger  Farbe  machen. 

Poggend.  Ano.  Erganzungsbd.  II.  3? 
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leb  begDfige  mich,  die  för  das  erste  Verfahren  erforder- 
liche Rechuimg  zu  entwickelu;  das  zweite  führt  zu  ähn- 
lichen Formeln,  die  man  leicht  ergänzen  wird. 

Behalten  wir  die  frfiheren  Bezeichnungen  bei,  und 
sey  überdiefs  die  zur  Einfallsebene  der  Glasplatte  paral- 
lele Schwingung  durch  ihre  Reflexion  und  durch  ihre  vier- 
fache Refractlon  beim  Ein-  und  Austrift  aus  der  Glasplatte 
und  der  den  Spiegel  umgebenden  Flüssigkeit  im  YerhSit- 

nits  -=-  in  der  Amplitude  verringert.  Sey  die  Amplitude 
ier  EU  jener  Einfallsebene  normalen  Schwingung  durch 

dieselben  Ursachen  im  Verhältnifs  -^  verringert.  Nennen 

wir  endlich  h  und  i  die  Coefficienten  der  Verringerung^ 
welche  die  senkrechte  Reflexion  den  zum  Hauptschnitt 
parallelen  und  winkelrechten  Schwingungen  einprägt. 

Wenn  der  Hauptschnitt  zusammenfillli  mit  der  Ein- 
fallsebene der  Glasplatte,  so  besitzen  die  beiden  Schwin- 
gungen des  ausfehrenden  Strahls  bei  ihrem  Einfall  auf 
den  Zeiieger  die  Amplitoden: 

Ist  der  Hauptschnitt  winkelrecht  auf  der  Einfalb- 
ebene der  Glasplatte,  so  werden  diese  Amplituden  vor- 
gestellt durch: 

n  k  cos  ».  fnh  jJn  «•. 

Nennt  man  also  a,  a^  die  beiden  suooessiven  Schwin- 
gnngsazimute  des  aos&brenden  Strahls,  so  hat  man: 

tang  a  =       -    tung  o>,  tang  a^  =  — t"  tttng  o), 

und  daraus: 

AP   __tanga, 
i^         ianga ' 

Acilangend  die  theoretischen  V^erthe  von  h  und  k, 
so  kantt  man  sie  aus  den  Formeln  des  Hm.  Neumann 
entnehmen  oder,  ohne  Rücksicht  auf  die  allgemeine  Theo- 
rie, selb^  aufe  d^^  Formeln  von  Fresnei. 
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BekaniUlich  erleidet  eine  SchwingaDg  durch  seak* 
rechte  locidei»   eine   Verringerung  der  Amplitude,  die 

durch   .         vorgestellt  wird,  wenn  l  das  Verhältuifg  der 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  ebenen  Wellen  im  er« 
8ten  und  zweiten  Mittel  bezeichnet.  Non  ist  für  die  zum 
Hauptschnitt  senkrechte  Schwingung  diefs  Verhfiltnifs  ge^ 
nau  der  gewöhnliche  Brechindez  nu  FQr  die  mit  diesem 
Hauptschnitt  parallele  Schwingung  ist  dieb  YerhSltnifs,  tu- 
folge  d^  bekannten  Gesetze  der  Doppelbrechung,  gleich: 

mm' ^^ 

Vm^  r«#»A  H-  m'»  */n*Ä  ""  ^' 

SO  dafs  man  hat: 

Diefs  sind  die  Methoden  der  Beobachtung  und  Rech- 
nung, welche  die  folgenden  Resultate  geliefert  haben: 

a  *=  45*. 


Naiguog  der 

reflectirend.  Flache 

gegen  die  Axe. 

Werthc  von  a^. 

Werthe 
Beob«ebt«t. 

.on~. 

B«reelin«t. 

In  Lnft. 

45     23 

31"    42' 
38     32 

0,7859 
0,8924 

0,7894 
0,8902 

Im  Wasser. 

0»    r 

45     23 

13"    42' 

28     18 

0,4937 
0,7329 

0,4902 
(^7355 

In  Oel. 

0"    r 

45     23 

0»    W 
0       3 

0,06697 
0,02954 

0,0752 
0,05184 

Die  letzten  Beobachtungen  entfernen  sich  merklieb 
vom  theoretischen  Resultat,  weil  die  gemessenen  Winkel 

klein  sind.     Sie  treten  in  die  Berechnung  von  -7- als 

Quadratwurzel  aus  ihrer  Tangente.  Die  Beobacbtungs- 
fehler  haben  also  einen  verh&ltnibmttfsig  bedeutenden 
Einflufs.     Ueberdiefs  mufs  man  erwägen,   dafs  das  re- 

35  ♦ 


548 

flectirtc  Licht  eine  sehr  schwache  Intensität  besitzt,  und 
dafs  es  deingemäfs  schwierig  ist,  das  Polarisationsazimut 
zu  messen. 

Wenn  man  sich  des  Doppelquarzes  bedient  und  in 
Wasser  oder  besonders  in  Oel  operirt,  so  kann  man  be- 
merken, dafs,  selbst  ohne  Zerleger,  die  Farben  des  re- 
flectirten  Bildes  sich  bedeutend  ändern,  wenn  man  die 
reflectireude  Fläche  in  ihrer  Ebene  dreht.  Diese  l'hat- 
sache  ist  ilbrigens  eine  natürliche  Folge  des  grofsen  Un- 
terschiedes der  Werthe  von  h  und  /r,  weil,  wenn  eine 
dieser  Gröfsen  Null  ward,  der  Spiegel  wie  ein  wahrhafter 
Zerleger  wirkte,  der  successiv  in  zwei  rcchtwinkliche  La- 
gen gebracht  worden. 

28)  Nach  diesen  Präliminarien  schreite  ich  zur  An- 
wendung des  Verfahrens  auf  die  mit  metallischer  Undorch- 
sichtigkeit  begabten  Krystalle. 

Zu  Versuchen  fiber  die  Lichtreflexion  eignen  sich  nur 
wenige  Substanzen  von  dieser  Eigenschaft  und  sie  gehören 
nicht  zum  regulären  System.  Ich  habe  nur  mit  SchwefeU 
antimon  und  mit  Bournordt  operiren  können.  Der  Eisen- 
glanz, der  in  der  That  nicht  undurchsichtig  ist,  nähert 
sich  durch  seine  optischen  Eigenschaften  mehr  den  durch- 
sichtigen stark  brechenden  Körpern  als  den  mit  metalli- 
scher Undurchsichtigkeit  begabten. 

Selbst  der  Bournonit  zeigt  auf  den  von  mir  unter- 
suchten Flächen  die  von  der  Doppelbrechung  abhängigen 
Eigenschaften  nur  in  unmerklicher  Weise,  so  dafs  meine 
Versuche  wirklich  nur  das  Schwefelantimon  betreffen. 
Da  diese  Versuche  den  Hauptgegenstand  dieser  Abhand- 
lung ausmachen,  so  werde  ich  sie  etwas  ausführlich  aus- 
einandersetzen. 

Das  Schwefelantimon  krjstallisirt  in  geradem  rhom- 
boidalen Prisma,  gehört  also  zur  Klasse  der  Krystalle  mit 
zwei  optischen  Axen.  Die  Spaltungsebene  halbirt  den  Win- 
kel der  schiefen  Axen  und  enthält  die  senkrechte  Axe. 

Stellt  man  eine  Spaltungsfläche  so  auf,  dafs  man  sie 
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in  ihrer  Ebene  dlreben  kann,  so  erkennt  man  sogleicb 
als  allgemeines,  allen  Incidenzen  gemeinsames  Phänoiüen, 
daCs  die  beiden  Segmente,  z.  B.  des  ordentlichen  Bildes, 
welche  man  zuvor  auf  gleichförmige  Farbe  gebracht  hatte, 
als  die  Axe  des  Krjstalls  der  Einfallsebeue  parallel  war, 
allmälig,  so  wie  man  den  Spiegel  dreht,  in  zwei  entgegen- 
gesetzte Farbentöne  fibergehen,  und  dieser.  Gegensatz  in 
den  Farben  scheint  sein  Maximum  zu  erreichen,  wenn  die 
Axe  winkelrecht  zur  Einfallsebene  geworden  ist. 

Geht  man  nun  von  der  streifenden  Incidenz  aus  und 
führt  jedesmal  eins  der  beiden  Bilder  auf  die  Gleichför- 
migkeit zurück,  so  sieht  man  die  Farben  der  beiden  Seg- 
mente des  anderen  Bildes  einander  nähern,  in  dem  Maafse 
wie  die  Incidenz  zunimmt. 

Gegen  die  Incidenz  von  78^  30'  nehmen  beide  Bil- 
der zugleich  eine  gleichförmige  Farbe  an,  sobald  die  Axe 
des  Krystalls  parallel  zur  Einfallsebeue  ist.  Ist  sie  da- 
gegen senkrecht  auf  ihr,  so  bleibt  das  aufserordentliche 
Bild  in  seinen  Hälften  von  recht  verschiedenen  Farben, 
wenn  das  ordentliche  Bild  von  gleichförmiger  Farbe  ist. 

Gegen  76^  40''  Incidenz  ist  die  Erscheinung  umge- 
kehrt. Die  beiden  Bilder  nehmen  zugleich  eine  gleich- 
förmige Farbe  an,  sobald  die  Krystallaxe  winkelrecht  zur 
Eanfallsebene  ist.  Wenn  sie  dagegen  ihr  parallel  ist, 
bleibt  das  aufserordentliche  Bild  in  den  Hälften  von  ver- 
schiedener Farbe,  während  das  ordentliche  die  Gleichför- 
migkeit erreicht. 

Je  nachdem  also  die  Krystallaxe  parallel  oder  nor- 
mal zur  Einfallsebene  ist,  schwankt  der  Einfallswinkel, 
welcher  fp=szi  ao  entspricht,  von  78''  30'  bis  76^  40' 
etwa. 

So  fortfahrend  sieht  man  die  Farbenerscheinungen 
denselben  Gang  wieder  annehmen ,  den  sie  ursprünglich 
befolgten,  und  wenn  man  immer  das  ordentliche  Bild  zur 
Gleichförmigkeit  zurückführt,  erscheinen  die  beiden  Seg- 
mente des  aufserordenllichen   Bildes  in  Farben,   deren 
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Cobtrast  anfangs  mit  abnehniender  IncMenE  «ontmuit/  aber 

ttiilelKt  wiedcram  scbwäcbdr  wird. 

Wenn  die  Ineidcnz  etwa  18^  30'  erreicht»  gelangen 

beide  ßilder,  das  ordentliche  und  dai  aufserordentliche» 

gleichseitig  zu  gleicharmiger  Farbe»  obwohl  sie  gegen 

einander  complementar  gefftrbt  bleiben »  sobald  die  Kry- 

stailaxe  parallel  der  Einfallsebene  ist.     Ist  sie  dagegen 

winkelrecht  anf  dieser,  so  bleibt  das  aafserordentliche 

Bild  in  seinen  Hälften  verschiedenfarbig,  wenn  das  ordent- 

Ijdic  Bild  eine  gleichförmige  Farbe  annimmt«    Unter  der 

A* 
Incidenz  von   18^   30'  ist  also  das  VerbSltDifs  -j^  der 

Einheit  gleich,  sobald  die  Krjstellaxe  parallel  der  Ein- 
fallsebene  liegt. 

!Nimmt  endlich  die  Incidenz  noch  mehr  ab,  so  hören 
die  beiden  Bilder  abermals  auf  gleichzeitig  von  gleich- 
förmiger Farbe  zu  sejn,  wie  auch  die  Krjstallaxe  lie- 
gen möge. 

29)  Sind  einmal  diese  unterscheidenden  Kennzeichen 
der  Krystallreflexion  durch  die  ihr  aosschliefslich  eigenen 
Folgerungen  festgestellt  und  zwar  unabhängig  von  Jeder 
Messung,  so  ist  die  Beweisführung  vollständig  und  bedarf 
nicht  der  Stfitze  durch  numerische  Bestimmungen,  da  sie 
nichts  hinzufQgen  würden.  Dennoch  habe  Ich  diese  nicht 
vernachlSssigt,  trotz  der  Unsicherheiten,  welche  die  Dis- 
persion auf  diese  Art  von  Versuchen  wirft.  In  der  fol- 
genden Tafel  habe  ich  die  beobachteten  Winkel  und  die 
daraus  mittelst  der  Formel  (3)  hervorgehenden  Werthe 

von  —r-  zusammengestellt. 

Die  Messungen  sind  nahe  beim  Winkel  des  Polari- 
sationsmaximums unsicher.  Die  Dispersion  gewinnt  näm- 
lich einen  bedeutenden  Einflufs,  und  überdiefs  wird  die 
Function,  welche  die  Wcrlhe  der  Azimute  w  der  Schwin- 
gimg dct  eiirfallenden  Strahls  a  und  a*  des  Hauptschnitts 
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des  Zerlegere  mil  einander  Terluiöpft^  discootinairlicb,  in- 
dem sie  durchs  Uneodlicbe  gdit. 

Wie  dem  auch  sej:   nimmt  man  die  Einfallswinkel 

jL 

ZU  Abscissen  und  die  Werthe  toü  --r-  zu  Ordinaten ,  so 

kann  man  durch  alle  sonach  bestimmten  Punkte  eine 
Curre  legen  ^  welche  dieselben  mit  einander  verbindet. 
Ihre  Gestalt  ist  sehr  regelmafsig,  und  in  Ermangelung  ei- 
ner theoretischen  Controle,  gewährt  diese  Regelmäfsigkeit 
sogar  eine  Bürgschaft  fttr  die  Genauigkeit.  D^r  Gang  die* 
ser  Curve  zeigt  übrigens  in  sehr  wahrscheinlicher  Weise 
an,  dafs  für  zwei  gegen  die  reflectirende  Fläche  recht- 
winklichen  Lagen  der  Einfallsebene  das  Verhältnits  -j- 

gegen  die  Einheit  convergirt,  in  dem  Maafse  als  die  In- 
cidenz  dch  90^  nähert. 
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Ich  habe  gesucht,  die  Be&tiinuiiing  der  (p  ==r  90^'  ent- 
sprechenden Werlhe  von  -r-  dem  Eiuflufs  der  Dispersion 

zu  entziehen,  und  bin  daher  zu  der  Methode  des  §.  12 
zurückgekehrt,  ein  rothes  Glas  anwendend.  Ich  habe  da- 
bei, wenn  die  Einfallsebene  folgeweise  parallel  und  win- 
kelrecht zur  Axe  war,  die  Zahlen  0,153  und  0,165  erhal- 
ten. Allein  obwohl  diese  Zahlen  Mittelwerthe  aus  20 
Versuchen  sind»  können  sie  doch  kein  grofses  Vertrauen 
einflöfscu,  weil  die  einzelnen  Bestimmungen  oft  bedeutend 
von  einander  abweichen. 

Es  ist  um  80  mehr  zu  bedauern,  dafs  die  Dispersion 
die  Besultate  in  der  Nahe  der  9)  =  90^  entsprechenden 
Incidenz  stört,  als  es  wichtig  seyn  würde  zu  bewahrhei- 
ten, dafs  bei  der  Reflexion  an  metallischen  Krjstal- 
len,  wie  bei    der  Reflexion  an  gewöhnlichen   Metallen, 

h 
das  Minimum  des  Verhältnisses  -r-  gleichfalls  dieser  In- 
cidenz entspricht.    Sehr  wahrscheinlich  ist  dem  also,  aber 
man  kann  es  noch  nicht  als  eine  streng  bewiesene  That« 
sache  ansehen« 

30)  Die  vorstehenden  Beobachtungen,  substituirt  in 
der  Gleichung  (4),  würden  die  entsprechende  Reihe  der 
Werthe  von  q>  geben;  man  müfste  nur  die  Werthe  voa 
Ol  mit  Genauigkeit  bestimmen.  Diese  Formei|||h*fordert 
die  Kenntuifs  dreier  Winkel.  Ich  habe  mich  ttberdiefis 
versichert,  dafs  in  gewissen  Fällen  ein  kleiner  Fehler  in 
den  Werthen  von  a  und  a'  hinreicht,  um  sehr  beträcht- 
liche in  der  Berechnung  von  tp  zu  veranlassen.  Diese 
Beobachtungsweise  ist  also  schwierig  anwendbar,  und  ich 
glaube,  man  wird  ihr  die  folgende  vorziehen  müssen. 

Man  befestige  den  Zerleger  in  einer  unveränderlichen 
Lage  und  bestimme  das  Schwingungsazimut  (a  des  einfal- 
lenden Strahls,  welches  z.  B.  (Jos  ordentliche  Bild  von 
gleichförmiger  Farbe  macht: 

lang  2  et»  SB  cos  tp  tang  2  »^ 
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Man  wiederhole  dieselbe  Operation ,  nachdem  man 
in  die  Bahn  des  einfallenden  oder  reflectirten  Strahls  ein 
Frcsnel'sches  Parallelepiped  gestellt  hat,  und  zwar  mit 
seinem  Hanptschnitt  parallel  oder  senkrecht  zur  EUnfalb- 

ebene.    Dadurch  wird  das  Yerhältnifs  -r-  und  folglich  der 

Winkel  a  nicht  geSndert,  aber  der  Phasenuntersdiied  9 
wird  um  eine  Gröfse  e  vergröCsert  oder  Terriogert.  Man 
hat  also: 


woraus: 


tang{(pi^\t:) 


Mach  dieser  Methode  habe  ich  eioige  Versuche  ge- 
macht, welche  mir  aber  wenig'  genügend  ersdiienen.  Da 
indefs  das  Instrument,  dessen  ich  mich  bediente,  sich 
schlecht  zur  Anwendung  des  Fresnel'schen  Parallelepipedes 
eignete,  und  andererseits  die  Bestimmung  der  Wertbe  von 
fp  wenig  tu  dem  von  mir  -beabrichtigten  Beweis  des  Phä- 
nomens beiträgt,  so  hielt  ich  es  für  keiaeft  Nachtbeil> 
diese  Verauche  bis  zu  gelegener  Zeit  lu  verschieben. 
Nur  habe  ich  mich  mittelst  einer  gegen  die  Axe  scaik- 
rechten  Kalkspathplatte  und  eines  Turmalins .  überzeugt, 
dafs  der  reflectirte  Strahl  nur  bei  den  Incidenzen  zwi- 
schen 40^  und  88®  merklich  depolarisirl  ist,  und  dafs  bei 
diesen  äufsersten  Gränzen  die  Depoiarisatiooserscheinun- 
gen  zweifelhaft  und  kaum  wahrnehmbar  sind;  dicfs-  und 
jenseits  sind  sie  ganz  unmerklich« 

91 )  Dieselbe  Reibe  von  Bettimmittigen  an  Schwefel- 
autiinon,  das  in  Wasser  oder  Oel  getaucht  ist,  wäre  nicht 
ohne  Wichtigkeit.  Ich  habe  sie  indefs  nicht  unternom- 
men, weil  mein  Instrument  mir  nicht  erlaubt  haben  würde, 
den  reflectirten  Strahl  bis  zu  sehr  schiefen  Incidenzeu  zu 
verfolgen,  was  am  meisten  Interesse  haben  würde. 

Ich  habe  mich  begnügt,  so  viel  wie  möglich  den 
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Wertb  der  0cIitc(eii  lucidai^  zu  bcßfuninen,  der  dem  Ver- 
bfiltnifs  -r-as-^1  onlsprtchf.    Ich  fand  diese  Iiicidenz: 

in  Luft    =  IS«*  30' 

-  Waaser =24   40 

-  Oel =27     0 

Die  Eiofallsebeiie  dabei  immer  parallel  der  Krjstall- 
axe.  Ich  bemerke  öbrigens  nochmals,  dafs  der  Versuch 
eine  groCse  Uasicheriiett  hinteililfsl,  weil  das  Yerhähnifs 

h 

-j-  mit  der  Incidenx  in  der  Nähe  ihres  der  Einheit  glei- 
chen Wcrthes  ziemlich  langsam  zu  variiren  scheint. 

32)  Die  lolhrechfe  Heflexion  am  Schwefelantimon 
zeigt  durchaus  dieselben  Eigenthümlichkeiten^  wie  die  am 
Kalkspalh.  Das  reflectirte  Licht  bleibt  geradlinig  polari- 
sirt,  mithin  sind  die  Erscheinungen  in  allen  Stücken  ver- 
gleichbar« Indefs  sind  die  ersteren  weniger  deutlich,  weil 
die  Doppelbrechung  weniger  kräftig  zu  sejn  scheint,  und 
die  waehsende  Brechbarkeit  der  Mittel,  in  welchen  die  Re- 
flexion geschieht,  aothwendigerweise  weniger  Einflafs  hat. 
Man  bemerkt  üfaerdiefs  beim  Schwefelantimon  eine  sehwa- 
cfae^  aber  deutliche  Farbenzerstreuungi  welche  nidits  an- 
ders ist,  lils  eine  nothwendige  Folge  des  Dispersionsver- 
mögens der  Materie. 

Ich  habe  den  Versuch  durchaus  wie  beim  Kalkspath 
angestellt^  und  zwar  an  verschiedenen  Individuen.  Aus 
Furcht,  die  natürliche  Politur  der  Flächen  durch  Abwi- 
schen zu  verderben,  tauchte  ich  einige  anfangs  in  Wasser 
und  darauf  in  Oel,  andere  anfangs  in  Oel  und  dann  in 
Wasser.  Der  Kiystall  No.  2  war  seit  lange  abgespalten, 
vielleicht  hatte  sein  Glanz  etwas  gelitten. 
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sehen  Objectivprismas  und  des  zerlegenden  doppeltbre- 
chenden Prismas  parallele  oder  winkelrecht  zur  Einfalls- 
ebene  stellen.  So  lange  auch  die  Axe  der  Krystalle  pa- 
rallel oder  winkelrecht  zu  dieser  Ebene  ist,  verschwindet 
eins  der  beiden  Bilder  vollständig,  und  mithin  ist  die 
Schwingung  sich  nach  der  Reflexion  parallel  geblieben. 
Wenn  dagegen  die  Krjstallaxe  gegen  die  Einfallsebene 
neigt,  erlöscht  keins  der  beiden  Bilder;  nur  flärbt  sich 
das  eine  von  ihnen  dunkelblau  oder  violettroth  durch  die 
Drehung  des  Zerlegers. 

Man  kann  auch  den  Doppelquarz  auf  gewöhnlidie 
Weise  anwenden  und  den  Hanptschnitt  des  Nicorschen 
Objectivprismas  und  des  Zerlegers  parallel  oder  winkel- 
recht zur  Einfallsebene  stellen.  Wenn  die  Krystallaxe 
parallel  oder  winkelrecht  zu  dieser  Ebene  ist,  nehmen 
das  ordentliche  und  das  aufserordentliche  Bild  beide  eine 
gleichförmige  Farbe  an.  Dreht  man  dagegen  die  reflecti- 
rende  Fläche  in  ihrer  Ebene  und  läfst  das  NicoPsche 
Prisma,  so  wie  den  Zerleger,  unbeweglich,  so  sieht  man 
jedes  Bild  in  zwei  Segmente  von  merklich  verschiedener 
Farbe  zerfallen. 

Diese  Beobachtungen  reichen  hin  zu  zeigen,  dafs  es 
wenigstens  eiue  Ablenkung  der  Polarisationsebene  giebt 
aber  sie  beweisen  nicht,  ob  in  dem  uns  beschäftigenden 
Falle  das  reflectirte  Licht  elliptisch  polarisch  sej  oder 
nicht.  Das  Beharren  der  vom  Zerleger  erzeugten  Bilder 
könnte  nämlich  eine  blofse  Wirkung  der  Dispersion  sejn, 
und  andererseits  schwächt  ein  rothes  Glas  die  Intensität 
genugsam,  um  das  dunklere  Bild  verschwinden  zu  lassen. 
Zerlegt  man  aber  den  reflectirten  Strahl  mit  einer  gegen 
die  Axe  senkrechten  Kalkspathplatte  und  einem  Turmalin, 
so  erblickt  man  das  schwarze  Kreuz  und  die  Ringe  ver- 
rückte zwar  wenig,  aber  doch  erkennbar,  wenn  man  sorg- 
fältig zusieht.  Dieser  Versuch,  welcher  eine  sehr  schwache 
Ellipticität  beweist,  gelingt  nur  gut,  wenn  die  einfallende 
Schwingung  parallel  der  Einfallsebene  ist.    Ist  sie  winkel- 
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recht  mit  ihr,  so  zeigt  sich  keine  wabniebinbare  Wirkung, 
und  wahrsdieinlich  ist  die  Wirkung  der  zweiten  Conpo- 
uente  verdeckt  durch  die  viel  gröfsere  Intensität  der  er- 
sten. Man  mufe  flbrigens  bemerken,  dafs  alle  diese  Er- 
scheinungen erst  zwischen  75"  und  80°  Incidenz  etwas 
merkbar  werden. 

34 )  Stellt  man  die  verschiedenen  Umstünde^  welche 
die  Refiexion  des  Lichts  an  krystallisirten,  entweder  durcbr« 
sichtigen  oder  metallisch  undurchsichtigen  Körpern  beglei- 
icn,  in  Parallele,  so  findet  man,  dafs  die  charakteristischen 
Eigenthümlichkeiten  dieser  beiden  Gattungen  von  Phäno- 
menen sich  paarweise  gruppiren,  und  dab  jede  hervor« 
tretende  Eigenschaft  der  Refleiion  an  durchsichtigen  Krj^ 
stallen  eine  entsprechende  Eigenschaft  an  den  undurch- 
sicbtigen  besitzt*  Es  ist  also  klar,  dafs  die  einen  ond  die 
anderen  in  einvm  Zusammenhang  gleicher  Art  mit  dem 
UoppelbrediveriDÜgeii  der  refleclirendcn  Materie  stehen, 
und  die  in  dieser  Abhandlung  auseinander  gesetzten  Er- 
scheinungen werden  sonach  ein  wahrhafter  Beweis  für  diese 
Doppelbrechung  in  den  wesentlich  opaken  Kdrpem. 

Diese  Analogien  würden  noch  weit  inniger  seyn, 
wenn  man,  statt  eines  Körpers  von  mittlerer  Brecbbsn-keit, 
wie  der  Kalkspath,  sehr  stark  brechende  durchsichtige 
Krystallc  zur  Beobachtung  anwenden  könnte.  Unglück- 
licherweise sind  die  Krjstalle  der  Art,  die  ich  mir  ver« 
schaffen  konnte,  unvollkommen  und  nicht  zahlreich.  Ich 
werde  midi  also  mit  einigen  kurzen  Angaben  begnügen 
müssen. 

Das  Quecksüberchlorür  (gerades  Prisma  mit  quadra- 
tischer Basis)  erhält  man  durch  Sublimation  in  durchsich- 
tigen Krystallen.  Ist  die  Axe  parallel  oder  winkelrecht 
zur  Einfallsebene,  so  sind  die  Winkel  des  Polarisations« 
mazimums  respective  69^  12'  und  62"  17'.  Besonders 
im  ersten  Fall  ist  die  Reflexion  von  schwachen  Depola- 
risationsanzeigen  begleitet.  Ich  fand  das  diesen  Einfalls- 
winkeln  entsprechende  Verhältnifs  von  -j-  gleich  0,067 
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und  0,015,  aber  man  begreife,  dafe  diese  Zahlen  hier  nur 
als  blofse  Anzeigen  gegeben  sind. 

Dasselbe  Verhällnifs  fand  ich  bei  Incidenzen  zwischen 
33  und  34^  gleich  der  Einheit.  Bei  senl  rechter  Ineidenz 
ist  es  gleich  1,38. 

Sieht  man  ab  von  den  depolarisirenden  Eigenschaften 
der  Materie,  so  genügen  diese  Versuche  zur  Berechnung 
des  ordentlichen  und  des  aufserordentlichen  Brechin-* 
dexes  mittelst  der  auf  durchsichtige  Krjrstalle  anwend- 
baren Formeln,  welche  die  Winkel  der  ToUstandigen 
Polarisation  geben. 

Man  findet  sonach 

m  a  1,904.  I»'  =3  2,S0S. 

Ich  habe  die  Brechindexe  des  Queeksilbercblorürs  d»- 
reet  gemessen  und  für  das  Orangeroth  gefunden  m=s  1,969 
und  m 's 2,606.  Allein  die  ungeheure  Dispersion  dieser 
Substanz  macht  die  Beobachtungen  sehr  unsicher,  und 
einige  Streifen,  die  sich  beim  Polireii  dieser  Substanz 
schwerlich  vermeiden  lassen,  verlängern  die  Spectra  noch 
durch  Diffraction. 

Wie  dem  auch  sej:   nimmt  man  die  ersten  Zahlen 

an.  so  findet  man  das  Verhältnifs  -7-  bei    der   Incidenz 

k 

33®  30'  gleich  ^ins,  und  bei  der  senkrechten  Incidenz 
gleich  1,381.  Diese  Resultate  nähern  sich  sehr  denen 
der  directen  Beobachtung;  allein  man  darf  ihnen  deshalb 
keine  grofse  Wichtigkeit  beilegen,  weil  die  reflectirenden 
Flächen  zu  windschief  waren,  als  dafs  man  eine  grofse 
Genauigkeit  erreichen  konnte. 

Beim  Zinnoxyd  (einem  geraden  Prisma  mit  quadra- 
tischer Basis)  habe  ich  mit  zur  Axe  paralleler  und  dar- 
auf winkelrechter  Einfallsebene  die  Winkel  der  Polari- 
sationsmaxima  gleich  64^  19'  und  63^  4'  gefunden.  Die 
Depolarisations- Erscheinungen  sind  kaum  merklich.  Der 
angewandte  Krystall  sah  schwarz  und  opak  aus.  Dünne 
Bruchstücke  zeigten  sich  rothbraun  und  vollkommen 
durchsichtig;   ihre  Flächen  waren  sehr  unvollkommen. 
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Endlich  habe  uh  mit  Eisenglanz  operirt.  Obgleich 
diese  Substanz  fast  die  Farbe  und  den  Glanz  des  Stahk 
hat,  stelle  ich  sie  doch  unter  die  durchsichtigen  Körper, 
weil  sie  das  rothe  Licht  in  dünnen  Schüppchen  durch- 
läfst,  freilich  in  sehr  dünnen,  deren  Dicke  aber  doch  un< 
vergleichlich  gröfser  ist,  als  die,  welche  die  Metalle  für 
das  Licht  durchgSnglich  macht«  Jedenfalls  kann  man  den 
Eisenglanz  als  Uebergang  von  den  durchsichtigen  Krjr- 
stallen  zu  den  melaUisch  undurchsichtigen  betrachten. 

Mehre  Fehlerquellen  werfen  einige  Unsicherheit  auf 
die  folgenden  Beobachtungen.  Die  Flächen,  mit  denen 
ich  operirte,  waren  klein  und  nicht  recht  regelmäfsig. 
Die  farbigen  Bilder  zeigten  sich  demnach  bedeutend  ent- 
stellt, und  die  Incidenzen  waren  schwierig  genau  zu  be- 
stimmen. Da  verschiedene  Exemplare  des  Eisenglanzes 
oft  bedeutend  an  Farbe  verschieden  sind,  so  kann  man 
sich  leicht  überzeugen,  dafs,  in  den  äufsersten  Fällen, 
dieser  besondere  Zustand  ihrer  Oberfläche  einen  offen- 
baren EinfluCs  auf  die  Messungen  hat. 


Reflectirende  Flactie 


Neigung  der 

refleclirend. 

Fläche 

Eur  Axe. 


Winkel 

des  Polarisationsroaxirouros. 

In 

Wasser. 


In  Luft. 


In  Oel. 


des  primitiv.  BliomboSders 
-    Isosceloeders  [I,  1^  3] 
der  Basis 


32'»  30' 
28  &3 
90    0 


68M4' 
68  10 
72  17 


63»20' 
63  19 
67  56 


61'  27' 
61  22 

65  48 


Bei  allen  diesen  in  Luft,  Wasser  oder  Oel  gefauch- 
ten Flächen  bewirkt  die  Reflexion  eine  sehr  merkliche 
Depolarisation,  die  aber  wenig  genau  mefsbar  ist,  aus 
oben  angegebenen  Gründen,  und  weil  sie  durch  die  Wir- 
kung einer  ziemlich  starken  Dispersion  complicirt  wird. 

Das  Maximum  der  Depolarisation  scheint  der  auf  der 
Axe  senkrechten  Fläche  anzugehören,  und  ich  werde  hier 
als  einfache  Beispiele  (indications)  die  bei  den  Winkeln 

der   Polarisationsmaxima    an    dieser   Fläche    bestimmten 

h 
Werthe  von  -r-  geben: 


In 
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In  Luft.     In  Wasser.     lo  Ocl. 
0,1361        0,0834       0,0029. 


Sieht  man  ab  von  den  depolarisirenden  Eigenschaf- 
ten der  Materie  und  betrachtet  die  Formeln,  welche  den 
Winkel  der  vollständigen  Polarisation  für  durchsichtige 
Krystalle  geben »  hier  als  anwendbar »  so  erlauben  die 
vorstehenden  Beobachtungen  den  ordentlichen  und  aufser- 
ordentlichen  Brechungsindex  zu  berechnen.  Man  findet 
hierdurch: 

Durch  Reflexion. 


In  Lufi. 


In  Wasser. 


In  Oel. 


m 
m 


3,02 
2,40 


3,19 
2,81 


3,16 
2,83 


Die  letzteren  Resultate  sind  ziemlich  übereinstim- 
mend}  die  ersteren  weichen  bedeutend  davon  ab;  ich  lasse 
es  unentschieden,  ob  diefs  von  den  Eigenschaften  der 
Substanz  oder  von  Beobachtungsfehlern  herrühre« 

Folsetnngen« 

Ich  glaube  nun  die  Resultate  dieser  Arbeit  kurz  zu- 
sammenfassen zu  müssen,  dabei  wiederholend,  dafs  ich 
mich  mehr  an  Oculardemonstrationen,  an  sichtbaren  Be- 
weisen, als  an  Messungen  und  numerischen  Bestimmungen 
gehalten  habe. 

I.  Ich  habe  neue  Wege  zum  Studium  der  gerad- 
linigen uud  elliptischen  Polarisation  angegeben  und  sie 
angewandt: 

1 )  auf  die  Eigenschaften  des  von  nicht  krystallisirten, 
sowohl  durchsichtigen  und  verschiedentlich  bre- 
chenden, als  auch  mit  metallischer  Undurchsichtig- 
keit  begabten  Körpern  reflectirten  Lichts; 

2)  auf  die  Eigenschaften  des  von  krystallisirten,  durch- 
sichtigen Körpern  von  verschiedener  Brechkraft  re- 
flectirten Lichts; 

Poggend/  Adü.  ErgSnEODgsbd.  II.  36 
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^wascbenere.  Nach  den  Elementen  der  Beobacbdmg  finde 
ich  41^  45'  für  den  Radkis  dieses  Bogens;  es  war  also 
ein  gewöhnlicher  Regenbogen.  Ein  andermal,  im  Jahre 
1820,  erblickte  er  einen  ähnlichen  Bogen,  welcher  eine 
auf  dem  Nebel  gebildete  Glorie  umgab.  Der  Bogen 
zeigte  die  Farben  des  Spectrums,  aber  sehr  schwach;  ein 
zweiter  Bogen,  gleichfalls  sehr  schwach,  aber  von  beträcht- 
licherem Durchmesser,  umgab  ihn;  es  war  vermuthlich  der 
zweite  Regenbogen.  Endlich  am  23.  Juli  1821  sah  der- 
selbe Seefahrer  wiederum  unsern  Bogen,  ToUkommen 
grau,  aber  eine  sehr  lebhafte  Glorie  umgebend.  Der  Ra- 
dius des  mittleren  Theils  dieses  Bogens  betrug  38°  50' 
und  er  war  mehr  als  4°  breit. 

Hr.  Stokes  beobachtete  eine  ähnliche  Erscheinung 
im  Juli  1825  auf  den  Bergen  in  der  Nähe  von  Dublin; 
sie  zeigte  sich  auf  einem  dichten  Nebel,  von  welchem  der 
Beobachter  umgeben  war.  Hr.  Stokes  giebt  diesem  Bo- 
gen einen  Radius  von  40°  und  eine  Breite  von  5°.  Auf 
die  Sonnenscheibe  projicirt  gesehen,  bildet  d^  Nebel  um 
diefs  Gestirn  eine  helle  Aureole.  Hinter  dem  Bogen  nahm 
man  Gegenstände  auf  der  Erde  in  20  Meter  Entfernung 
wahr.  Gegen  Ende  des  Schauspiels  nahm  der  Bogen  auf 
Seite  der  Sonne  eine  bläuliche  Tinte  an. 

Hr.  Forbes,  welcher  ihn  auf  dem  Jura  gesehen, 
giebt  Messungen,  aus  welchen  ein  Winkel  von  38°  45' 
für  den  Radius  dieses  Bogens  hervorgeht. 

Hr.  Elie  de  Beaumont  hat  ihn  zwei  Mal  gesehen, 
am  4.  Oct.  1837  in  Böhmen  und  am  1.  Aug.  1838  bei 
Vezetise  (Meurthe).  Diese  beiden  Beobachtungen  geben 
37°  30'  und  36''  55'  für  den  Radius  des  Bogens. 

Am  24.  Juli  1838  sah  ich  den  weifsen  Bogen  in  der 
Bucht  Beil-Sound  (Spitzbergen),  sein  Radius  hielt  35^. 
Die  Nebelschicht,  auf  welcher  der  Bogen  erschien,  hatte 
nur  eine  Dicke  von  8  bis  10  Meter.  Von  der  Höhe  des 
Mastes,  aber  nur  von  dort  herab,  sah  man  ihn  auf  allen 
Seiten  eine  lebhafte  Glorie  umgeben,  wahrscheinlich  weil 
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iie,  für  den 'also  gestellten  Beobachter  dickere,  Nebel- 
schicht der  Glorie  eine  hinlängliche  Lichtstärke  gab.  Die« 
selbe  Bemerkung  hatte  S  cor  es  bj  in  der  schon  erwähn* 
ten  Beobachtung  vom  23.  Juli  1821  gemacht. 

Seitdem  sah  ich  den  weifsen  Bogen  bei  zwei  verschie- 
denen  Gelegenheiten:  am  8.  Sept.  1839  auf  meiner  Reise 
durch  Lapplcmd^  ohne  dafs  es  mir  damals  m(Vglich  war, 
ihn  zu  messen,  und  am  5.  Aug.  1841  auf  dem  Gipfel  des 
Fmähorns ;  diefsroal  gab  mir  das  Mittel  aus  fünf  mit  dem 
Theodolith  gemachten  Messungen  39^  5'.  Eine  schwach 
rötbliche  Farbe  schien  den  weifsen  Bogen  auswärts  zu 
umsäumen;  diese  Erscheinung  war  schwach,  aber  anhal- 
tend. In  beiden  Fällen  hatte  die  erzeugende  Wolke  eine 
geringe  Entfernung  von  meinem  Auge,  nur  20  bis  30 
Meter. 

Hr.  KSmtz,  dessen  Name  so  oft  unter  den  Beob- 
achtern meteorologischer  Phänomene  vorkommt,  hat  den 
weifsen  Regenbogen  zwei  Mal  auf  dem  Gipfel  des  Faut* 
horns  gesehen.  Am  22.  Äug.  1833  erhielt  er  37°  27'  für 
dessen  Radius;  am  9.  Sept.  fand  er  etwa  41".  Diefsmal 
war  der  innere  Rand  des  Rogens  von  blauer,  und  der 
äufsere  von  röthlicher  Farbe.  Dieser  Umstand,  so  wie  die 
scheinbare  Gröfse  des  Durchmessern,  setzen  diesen  Bogen 
in  die  Kategorie  der  gewöhnlichen  Regenbogen. 

Endlich  sah  ich  in  dem  Bericht  von  der  Reise  der 
Fregatte  La  Venus^  dafs  Hr.  Tessan  ihn  drei  Mal  walir- 
genommen  hat,  gebildet  in  nicht  sehr  hohen  Nebeln  auf 
dem  Meer;  allein  die  Winkeldimensionen  des  Rogens  sind 
nicht  angegeben. 

Schliefsen  wir  aus  vorstehender  Aufzählung,  dafs  der 
weifse  Bogen  ein  seltenes  Phänomen  ist,  welches  sich  nur 
auf  niedrigen  Nebeln  zeigt,  kurz  nach  Sonnenaufgang, 
hauptsächlich  in  den  Monaten  September  und  October, 
und  dafs  seine  Existenz,  als  ein  vom  gewöhnlichen  Re- 
genbogen verschiedenes  Phänomen,  als  wohl  erwiesen  be- 
trachtet werden  mufs. 
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Kaum  dafs  man  dieses  sooderbare  Meteor  zu  erklär 
ren  versucht  hat.  Im  Artikel  Regenbogen  des  neuen 
Gehler'schen  Wörterbuchs  fragt  Brandes,  ob  es  nicht 
ein  in  Eiskiigelcheu  gebildeter  Regenbogen  sej;  allein 
er  folgert  sogleich  aus  dem  von  Brewster  gegebenen 
Werth  für  den  Brechiudex  des  Eises,  dafs  diese  Ansicht 
nicht  hahbar  sey.  Ich  hatte  neuerlich  Gelegenheit,  diesen 
Index  zu  messen,  dessen  Bestimmung  mir  einige  Unsicher- 
heit darzubieten  schien,  und  ich  fand  für  die  gelben  Strah- 
len des  Spectrums  *): 

/»  ],3095. 

Daraus  ergiebt  sich  leicht  ^),  für  die  gelbe  Zone  eines 
in  Eisktigelchen  gebildeten  Regenbogens,  ein  Radius  von: 

4a«  37', 
also  kann  diese  Ansicht  nicht  richtig  sejn. 

Hr.  Kämtz  betrachtet  diesen  Bogen  als  einen  ge- 
^vöhnlidien  Regenbogen,  gebildet  in  Tröpfchen;  er  schreibt 
die  in  der  Gröfse  des  Radäis  beobachteten  Unterschiede 
Beobachtüngsfehlern  zu.  Er  stützt  seine  Meinung  auf  die 
Beobachtung  von  Bouguer,  auf  die  von  Score8b]r 
Qnd  auf  seine  dgenen.  Allein  man  sieht  aus  der  früheren 
Auftählung,  dafs,  v^enn  man  eine  beträchtlichere  Zahl  von 
Beobachtungen  vereinigt,  beständig  Unterschiede  in  dem> 
selben  Sinne  augetroffen  virerden.  Diefs  geht  aus  folgen* 
der  Aufstelliing  einleuchtend  hervor: 


BsdlHft  des  weifte» 

Bogens  =s  as®  30'  •  .  .  Bouguer, 

-.        -          - 

»35     0   •  .  •  Bravais, 

-        -          - 

=  36  55  •  .  .  Elie  de  Beaumont, 

-        -          - 

=  37   27   .  .  .  Kämtz, 

-        «          - 

=  37    30   .  .  .  Elle  de  BeaumoDt, 

-        -          - 

-       Ä  38  45  .  .  .  Forbes, 

1  )   Siehe  den  folgenden  Aufsatz  über  den  Re/ractions-  und  Disper- 
sionsindejc  des  Kises^    S.  576. 

2)    Mittelat  der  Formel: 

wölclic  man  Hrn.  Babinet  verdankt. 


567 

'     BiidiiM  4«8  weiften  BogeBsas  38®  60'  ...  .  Scoresbj^, 

c=:  39     5   .  .  .  .  Bravais, 
=  40     0?    .  .  .  Stokes, 
s=  41      0    .  .  .  .  Kämtz, 
=  41   45   ...  .  Scoresbjr, 
«    Regenbogens       «s  41    38   ....  (gelbes  Licht). 
Hr.  Kämtz  scheint  die  Abwesenheit  der  Farben  von 
der  Schwäche  der.  Helligkeit  des  Bogens  abznldten.    Ge- 
wifs  ist  freilich,  dafs   die  Schwäche  des  Lichts  die  Far- 
ben auszulöschen  strebt;  aber  unglücklicherweise  erklärt 
die  Theorie    nicht,   wie   die  Lichtstärke  bis  zu  diesem 
Punkt  ¥on  den  Dimensionen  der  Wassertröpfeben  ab- 
hängen könne.    Zwar  mufs,  bei  numerischer  Gleichheit 
der  Tröpfchen  in  einem  bestimmten  Raum  und  bei  ge*- 
gebenem  Abstand  des  Beobachters  von  der  Wolke,  der 
Glanz  wachsen  wie   das  Quadrat  des  Durchmessers  der 
Kügelchen;    allein  man  mufs  auch  die  Gesammtzahl  der 
Kögelehen  in  Rechnung  ziehen,  und  diese  Zahl  ist  im 
Allgemeinen  desto  gröfser,  je  kleiner  der  Durchmesser  ist. 
Ebenso  hat  die  Dicke  der  Nebelschicht  Einflufs.    Ist  diese 
Dicke  hinlänglich,  so  wiegt  diese  Bedingung  den  Effect 
der  kleineren  Durchmesser  der  Tröpfchen  auf.  Mithin  sind 
die  Schwäche  und  die  beständige  Weifse  des  Lichts  dieses 
Nebelbogens  nicht  vollständig  erklärt. 

Im  6ten  Bande  der  Cambridge  Transaetions  findet 
sich  eine  Abhandlung  von  Hrn.  Pott  er  über  den  Regen- 
bogen. Dieser  Physiker  glaubt,  dafs,  wenn  der  Durch- 
messer der  Tropfen  klein  ist,  die  Curve  der  Lichtinten- 
sitäten in  den  Streifen  des  gewöhnlichen  Regenbogens 
und  seiner  inneren  Zonen  nicht  so  rasch  mit  dem  Radius 
der  Zone  abnehme,  wie  man  gewöhnlich  glaubt,  dafs  so- 
nach das  Roth  des  Bogens  sich  weit  in  die  innere  Fläche 
des  Regenbogens  erstrecken  könnte,  und  es  sich  ebenso 
mit  den  übrigen  Farben  verhielte,  welche,  indem  sie  sich 
mit  den  wenig  verschiedenen  Intensitäten  überdeckten, 
weitses  Licht  wieder  herzustellen  suchten.  Allein  man 
mufs  bemerken,  dafs  diese  Ansicht  den  schwachen  Glanz 
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des  weifsen  Regenbogens  nicht  erklSrt,  und  überdtefs  sieht 
inau  nach  ihr  nicht  ein,  weshalb  die  Farben  des  weniger 
brechbaren  Tbeiles  vom  Spectrum,  nämlich  das  Botb^ 
Orange  und  Gelb,  so  vollständig  verschwinden. 

leh  will  nun  die  Erklärung  entwickeln,  welche  ich 
neuerlich  von  diesem  Meteor  im  Hefte  XXX  des  Journal 
de  V  ecole  polytechnique  gegeben  habe. 

Mit  allen  Meteorologen  nehme  ich  an,  dafs  fifissiges 
Wasser  in  zwei  verschiedenen  Zuständen  in  der  Atmo- 
sphäre existiren  kann:  1)  uiiter  der  Form  von  hohlen 
Bläschen  mit  sehr  dünnen  Wänden,  und  2)  als  volle 
Ktigelchen.  Es  ist  nämlich  nicht  zweifelhaft,  dafs  die 
nicht  hohen  Wolken,  die  Cumnli,  welche  in  atmosphä- 
rischen Schichten  schweben,  deren  Temperatur  über 
Null  ist,  Wasser  im  Bläschenzustand  enthalten.  Denn 
diese  Wolken  geben  niemals  zu  einem  Regenbogen  An- 
lafs,  und  tiberdiefi?,  wenn  sie  vor  der  Sonnenscheibe 
vorübergehen,  schwächen  sie  allmälig  deren  Licht  und 
löschen  es  endlich  ganz  aus,  ohne  die  Schärfe^  ihres  Um- 
risses zu  verletzen;  diefs  könnte  nicht  mit  vollen  Tröpf- 
chen geschehen,  weil  sie  die  Sonnenstrahlen  zerstreuen 
würden.  Ebenso  ist  gewifs,  dafs  das  Wasser,  welches 
als  Rogen  fällt,  die  Form  von  vollen  oder  wenigstens  in 
der  Mitte  nur  wenig  hohlen  Tröpfchen  besitzt. 

Es  ist  demnach  sehr  natürlich,  eiiDen  gewissen  inter- 
mediären Znstand  anzunehmen,  in  welchem  der  Radius 
des  Bläschens  von  gleicher  Ordnung  wie  die  Dicke  der 
flüssigen  Schicht  scy. 

Betrachten  wir  demnach  einen  Tropfen,  bei  welchem 
der  Radius  dos  centralen  Luftbläschens  =r,  und  der  Ra- 
dius des  äufseren  Kügelchcns  =  R  sej,  so  dafs  R  —  r 
die  Dicke  der  flüssigen  Schicht  vorstellt,  und  nehmen 
wir  an,  diese  Tropfen  wachsen  allmälig,  indem  sich  at- 
mosphärischer Dampf  auf  ihre  äufsere  Oberfläche  nie- 
derschlage. Ist  der  Radius  R  hinlänglich  grofs  geworden 
gegen  r,   der  als  unverändert  betrachtet  sejn  mag,  so 
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wird  der  flüssige  Tropfen  geeignet,  den  wirksamen  Strah- 
len, welche  den  gewöhnlichen  Regenbogen  erzeugen, 
Durchgang  zu  verstalten;  aHein  ehe  er  diese  Gränze  er- 
reicht, mufs  er  durch  einen  intermediären  Zustand  gehen, 
in  welchem  er  den  weifsen  Regenbogen  veranlafst. 

Gesetzt  im  Innern  des  Tropfens  bewege  sich  ein 
Lichtstrahl,  der  von  einem  Punkt  der  äufseren  Oberfläch<ft 
ausgehe  und  in  diiesem  Punkt  einen  Winkel  q  mit  der 
Normale  der  Oberfläche  bilde.  Damit  dieser  Strahl  von 
einem  ursprtinglich  aufserhalb  des  Tropfens  befindKchen 
Lichtstrahl  berrtihren  könne,  mufs  man  haben  ^  ^  0°  und 

Q '^  arc.  sin -j-y  und  wenn  man  /=  1,336  macht,  wird 

diese  letztere  Bedingung:  ^<!48^  28'. 

Damit   andrerseits    dieser   Strahl    nicht    das .  innere 

Bläschen  treffe,  welches  seine  Bahn  ändern  würde,  damit 

er  das  Tröpfchen  durchdringe,  fpie  wenn  dieses  voll  wäre^ 

0     r  R 

mufs  man  haben,  q>  arc.  sin  -^,  q  <  90**,  oder  —  =  fi 

gesetzt,  Q  >  arc,  sin  — ,  q  <  90*^.  Der  Gesammtheit  die- 
ser Bedingungen  kann  nur  genügt  werden,  wenn  man  hat 
arc.  sin  —  ^-arc,  sin  -j-.    Sobald  aber  die  allmälige  Ver- 

gröfserung  von  R  zu  schreiben  erlaubt  f4,:=sl  oder  ^^/, 
kann  der  Strahl  den  Tropfen  durchdringen,  und  nach  zwei 
Refractionen  und  einer  Reflexion  zu  demselben  hinaus- 
treten, wie  wenn  der  Tropfen  voll  Wasser  wäre. 

Nennen  wir  fi^  den  Werth  ^=:/s=:  1,336,  und  sey 
3q  das  Supplement  der  Ablenkung  des  entsprechenden 
ausfahrenden  Strahls,  so  wird  dieser  Strahl,  bei  seinem 
Austritt,  einen  kleinen  Kreis  der  Himmelskugel  beleuch- 
ten, der  den  diametral  der  Sonne  gegenüberstehenden 
Punkt  zum  Pol  hat  und  vom  Radius  8q  ist.  Die  Rech- 
nung ergiebt  für  S^  den  Werth  13®  52'. 

Sej  nun  /i4>/.     Alle  Strahlen,  für  welche  der  Re- 
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fractioDswiokel  den  Bedingangen  q  >•  arc.  sin  —    und 

\ 

Q  <  arc.  sin  -j-  genügt,  werden  den  Tropfen  durchdrin- 
gen können;  und  ist  q  das  Supplement  der  Ablenkung, 
die  pz^arcsin  —  entspricht'),   so  werden  alle  diese 

dnrchgänglichen  Strahlen  eine  Zone  belenehtett,  die  den 
diametral  der  Sonne  gegenüberliegenden  Punkt  zum  Pol, 
den  Winkel  8^^  zum  inneren,  und  den  Winkel  d  zum 
Sufseren  Durchmesser  hat. 

In  dem  Maafse  als  (i  fortwährend  wächst,  senkt  sich 
die  untere  Gränze  der  durchgänglichen  Strahlen ;  und 
endlich  stellt  sich  die  den  gewöhnlichen  Regenbogen  er> 
zeugende  Bedingung  des  Ablenkungsminimums  ein,  sobald 
man  hat: 


=^. 


/» 


-    ,     d.  h.  |u  =  1,555. 


Nennen  wir  ^u^  diese  zweite  Gränze,  sie  entspricht 
dem  Werlhe  5^=41°  38',  dem  Radius  des  gewöhnlichen 
Regenbogens. 

Diefs  gesetzt,  betrachten  wir  eine  Wolke  bestehend 
aus  hohlen  Tröpfchen,  die  einander  ähnlich  und  so  be- 
schaffen sind,  dafs  habe  ft^-fio  und  jm<!^^.  Die  Be- 
leuchtung, welche  eine  solche  Wolke  an  der  der  Sonne 
gegenüberstehenden  Himmelsgegend  bewirkt,  wird  ausge^ 
breitet  seyn  auf  eine  Zone  vom  inneren  Durchmesser 
^0=13^  52'  und  vom  äufseren  Durchmesser  gleich  8. 
Die  Helligkeit  wird  in  den  successiven  Ringen  dieser 
Zone  wachsen  nach  einem  Gesetz,  das  man  ausdrücken 
kann  durch  eine  Curve,  welche  sich  sehr  der  Gestalt 
einer  Hyperbel  nähert,  von  deren  Asymptoten  die  eine 
der  Abscissenaxe  und  die  andere  der  Ordinatenaxe  parallel 

1)    Man  berechnet  d  nach  der  bekannten  F'oriuel: 

^  =s  4  arc.  sin 2  an:,  sin 


i"  f^ 
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ist.  Das  Maximum  der  Helligkeit  gehört  dem  äufseren 
Tbeil  der  Zone  an. 

Bei  Berechnung  des  Glanzes  der  verschiedenen  Tbeile 
dieser  Zone  mufs  man  das  von  den  vier  Oberflächen  des 
Tropfens  reflcctirte  Licht  beachten,  da  sich  dieses  mit  dem 
durch  zweifache  Brechung  und  einfache  Reflexion  durch- 
gelassenen Licht  überdeckt.  Ich  habe  gefunden,  dals  die 
Gesammtheit  dieses  reflectirten  Lichts  der  Atmosphäre 
eine  Helligkeit  giebt,  deren  Verhältnifs  zur  Helligkeit  der 
Sonnenscheibe,  bei  Einheit  der  scheinbaren  Fläche,  durch 
die  Formel: 

vorgestellt  werden  kann,  wo  J  der  scheinbare  Sonnen- 
dqrchmesser  und  K  ein  von  Wolke  zu  Wolke  veränder- 
licher Coefficient,  welcher  von  der  Dicke  der  Wolke 
abhängt,  so  wie  von  dem  Verhältnifs  zwischen  dem  Durch- 
messer der  Kügelchen  und  der  mittleren  Gröfse  der  sie 
trennenden  Zwischenräume.  Dieser  Factor  ist  gleich 
eins,  wenn  die  Anzahl  der  zum  Phänomene  beitragenden 
Tropfen,  aufgefangen  in  einem  Sector,  der  seinen  Scheitel 
im  Auge  hat  und,  auf  der  Kugel  vom  Radius  eins^  eine 
der  Einheit  gleiche  scheinbare  Fläche  umfafst,  gleich  ist 
dem  Quotienten  der  Einheit  durch  die  scheinbare  Ober- 
fläche eines  Tropfens.  Für  eine  auf  dem  Maximum  der 
Condensation  befindliche  Wolke  kann  dieser  Factor  sechs 
bis  sieben  Mal  gröfser  als  die  Einheit  werden.  Bei  einer 
lockeren  und  nicht  dicken  Wolke  kann  dagegen  dieser 
Factor  viel  kleiner  als  die  Einheit  werden. 

Die  Beleuchtung,  herrührend  von  der  auf  dem  an* 
deren  Wege  durchgelassenen  Lichtportion,  wird  seyn: 

WO  €  eine  Function  der  Ablenkung  8  ist  und  mit  ihr 
wächst. 

Folgende  Tafel  gicbt  die  den  gelben  Strahlen  des 
Spectrums  entsprechenden  Werthe  der  Gröfscn  fi,  3,  e* 
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/'• 

d. 

«. 

fi. 

9. 

9, 

J,:j36 

13»  52' 

0,000 

1,45 

40»  9' 

0,196 

1,34 

21  55 

0,031 

1,46 

40  29 

0,216 

1,35 

27  4L 

0,054 

1,47 

40  46 

0,243 

],36 

30  53 

0,073 

1,48 

40  58 

0,279 

1,37 

33  6 

0,088 

1,49 

41  11 

0,328 

1,38 

34  46 

0,102 

1,50 

41  20 

0,397 

1,39 

36  4 

0,114 

1,51 

41  26 

0,481 

1,40 

37  7 

0,126 

1,52 

41  32 

0,632 

1,41 

37  58 

0,138 

1,53 

41  35 

1,42 

38  40 

0,151 

1,54 

41  37 

_ 

1,43 

39  16 

0,164 

1,55 

41  38 

1,44 

39  45 

0,179 

1,555 

41  38 

Wäre  die  Gröfse  jci  streng  dieselbe  für  alle  Tropfen 
einer  Wolke,  so  würde  der  weifse  Regenbogen  an  sei- 
nem äufseren  Rande  scharf  begränzt  seyn,  fast  wie  der 
gewöhnliche  Regenbogen.  Allein  dem  ist  nicht  also.  Das 
Verhähnifs  fi  wird  im  Allgemeinen  einen  mittleren  Werth 
M  haben,  von  welchem  es  sich,  Ton  einem  Tropfen  zum 
anderen,  entweder  in  plus  oder  minus  entfernt.  E^  ist 
leicht  zu  sehen,  dafs  wenn  man  den  Radius  D  der  fi  =  Bf 
entsprechenden  Zone  berechnet,  der  Nebelbogen  nicht 
plötzlich  mit  dem  Kreise  vom  Radius  D  enden  wird,  weil 
alle  Tropfen,  für  welche  fi  gröfser  als  ilf  ist,  Licht  an 
Zonen  geben,  deren  Absland  vom  Mittelpunkt  des  Rogens 
gröfser  als  D  ist. 

Sey  allgemein  F(fi)  die  Anzahl  der  Tropfen,  für 

welche  das  Yerhältnifs  —  gröfser  ist  als  ein  gegebener 

Werth  von  fi,  dabei  die  Gesammtzahl  der  Tropfen  der 
Wolke  zur  Einheit  genommen,  und  sey  S  die  diesem 
selben  Werthe  von  ^  entsprechende  Ablenkung,  so  er- 
hellt, dafs  der  Kreis  vom  Radius  ä  blofs  durch  den  Rracb 
F(fi>)  beleuchtet  seyn  wird,  während  der  andere  Rruch 
1  —  f^(fi)  zur  Releuchtung  dieses  Kreises  uuwirksam  ist. 
Setzt  man  als  e  =  q>(/ii),  so  wird,  abgesehen  von  dem 
Constanten  Gliede  4  Kstn'^  ^  ä  .  0,0257,  die  entsprechende 
Beleuchtung  gleich  seyn: 


\Ksin'\JF(fi)q>{tiy 
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Von  deo  beiden  FuDCtioDen  F{fi)^  ^(f*)  nimmt  die 
erste  ab,  und  die  zweite  zu,  in  dem  Maafse  als  fi  wächst. 
Der  Ort  des  Maximums  der  Helligkeit  bangt  also  von 
der  Form  der  Function  F(fA)  ab,  d.  h^  von  der  relativen 
Frequenz  der  verschiedenen  Verhältnisse  der  beiden  Strah-  > 
len  eines  jeden  Tropfens.  Dieser  Umstand  erklärt  die 
Veränderlichkeit  des  Radius  und  der  sclieiubaren  Breite 
des  weifsen  Regenbogens. 

Es  bleibt  mir  zu  zeigen,  wie  die  vorstehende  Theorie 
alle  Umstände  des  Phänomens  erkläre. 

Zunächst  wenn  der  herrschende  Werth  von  fi  gleich 
1,37  oder  1,38  ist,  liegt  das  Maximum  der  Helligkeit  des 
Rogens  bei  33  oder  34^  vom  Centrum,  und  man  erhält 
das  von  Bouguer  gesehene  Phänomen,  d.  h.  einen  Bo- 
gen von  kleinem  Radius.  Zwei  Gründe  hindern,  dafs 
man  in  der  Natur  weifse  Regenbögen  von  kleinerem g, 
Durchmesser  als  33°  beobachtet:  der  erste  ist  dieSchwäche 
des  Lichts  bei  so  kleinen  Werthcn  von  3\  der  zweite 
liegt  in  der  sehr  beträchtlichen  Aenderung,  welche  dann 
der  Winkel  S  bei  sehr  kleinen  Aenderungen  von  fi  er- 
fährt, wie  die  Tafel  S.  572  zeigt.  Eine  Aenderung  von 
einem  einzigen  Hundertel  in  ^  verschiebt  das  Maximum 
der  Helligkeit  um  mehre  Grade.  Der  dann  sehr  breite 
und  sehr  verwaschene  weifse  Bogen  muCs  der  Aufmerk- 
samkeit des  Beobachters  entgehen. 

Dagegen  strebt  die  Erscheinung  sich  allfmalig  abzu- 
ändern und  in  die  Form  des  gewöhnlichen  Regenbogens 
fiberzugehen,  so  wie  fi  zunimmt.  Sobald  fi  z.B.  gleich  1,44 
wird,  beginnt  die  Irisirung  des  äufseren  Randes,  und  es 
zeigt  sich  an  diesem  Rande  ein  rother  Saum  (beobachtet 
von  Dechales,  und  von  mir  auf  dem  Faulhorn).  Wenn 
der  herrschende  Werth  von  ^  sich  1,50  nähert,  ist  diese 
Irisirung  noch  hervorstechender;  man  erhält  die  von  Hrn. 
Kämtz  am  9.  Sept.  1833  und  von  Hrn.  Scoresby  am 
1.  Jan.  1817  gesehenen  Erscheinungen.  In  dieselbe  Ka- 
tegorie mufs  man  den  am  27.  Febr.  1837  bei  einer  Son- 
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noohöhe  von  60^  von  Hm.  Te8$an  gesehenen  Nebel- 
bogen  {arc-eu-ciel  de  brume)  stellen.  Die  Farben  ^aren 
nicht  deutlich  und  das  Ganze  zeigte  eine  schmutziggelbe 
Farbe;  der  Radius  des  Bogens  betrug  42^.  Wahrschein- 
lich waren  bei  einer  geringen  Zahl  von  Tropfen  in  die- 
sem Nebel  die  Werthe  von  (i  gleich  oder  gröfser  als 
1,55  y  und  die  fibrigen  Tropfen  hatten  kleinere  Werthe 
von  fjL.  Die  Undeutlicbkeit  der  Farben  findet  sich  durch 
diese  Hypothese  erklärt.  Ich  habe  übrigens  in  meiner 
Abhandlung  gezeigt '),  weshalb  es  die  rothen  und  gelben 
Farben  sind,  die  zuerst  erscheinen,  sobald  sich  ^  der 
zweiten  Gränze  1,555  nähert.  Wenn  endlich  alle  Tropfen 
der  Bedingung  (i  >•  1,555  genügen,  wird  der  weifse  Bo- 
gen durch  den  gewöhnlichen  Regenbogen  ersetzt. 

Die  Umstände,  welche  zu  den,  den  weifsen  Bogen 
erzeugenden  Nebeln  Anlafs  geben,  scheinen  mir  im  All- 
gemeinen die  folgenden  zu  sejn.  Denken  wir  ups  einen 
Nebel,  der  sich  bei  Nacht  über  einen  feuchten  Boden 
bildet.  Durch  die  Condensation,  vermöge  der  Erkaltung 
bei  Nacht  und  am  Morgen»  kurz  nach  Sonnenaufgang, 
werden  die  Bläschen,  von  anfangs  sehr  dünner  Wandung, 
wachsen  und  somit  die  zur  Hervorbringung  unseres  Me- 
teors erforderliche  Beschaffenheit  erlangen  können.  Die$e 
besteht  nämlich,  wie  wir  gesehen,  in  der  Stunde,  in  weL 
eher  es  am  häufigsten  gesehen  wird.  Später  dagegen  be- 
wirkt die  Sonne  durch  Erwärmung  eine  Verdampfung 
der  Tropfen ;  die  Wolke  strebt  sich  aufzulösen  oder  we- 
nigstens aus  ihren  anfänglichen  Zuständen  der  Wirksam- 
keit herauszutreten.  Fährt  dagegen  die  Verdichtung  fort, 
so  nehmen  die  Blilschen  an  Gewicht  zu  und  fallen  end- 
lich zu  Boden. 

Man  hat  bemerkt,  dafs  der  weifse  Bogen  sich  fast 
immer  anf  einer  von  dem  Beobachter  wenig  enlfernteii 
Wolke  bildet.  Diefs  scheint  davon  herzurühren,  dafs  die 
Umstände,  welche  seine  Bildung  bedingen,  ihrer  Natur 

1)  Journ.  de  i'Ecoie  Pofyiechm'yue,    T,  XFIll,  p.  113. 
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nach  weeentlich  zuföllig  und  vartibergeheod  sind,  daCs  sie 
sich  deouocb  nicht  zugleich  in  der  Gesammtheit  einer 
sehr  ausgedehnten  Wolke  Yervvirklicben,  sondern  nar  in 
beschränkten  Stücken  derselben.  Steht  also  der  Beob- 
achter in  grofser  Ferne,  so  wird  ein  weifser  Bogen,  der 
schwach  und  von  geringer  Amplitude  ist,  unbemerkt  blei- 
ben; wogegen  der  Beobachter,  wenn  er  nöher  ist,  einen 
grofisen  Theil  des  Bogens  sehen  und  dessen  regelmafsige 
KrÜBunung  erkennen  wird. 

Der  weifse  Bogen  wird  oft  TOn  dem  Meteor  der 
buntgesäumten  Schatten  (qmbres  frangees)  begleitet.  Be- 
kanntlich bilden  sich  diese  Schatten  auf  Wolken,  die  aus 
Kügelchen  von  nahe  gleichen  (äufseren)  Durchmessern 
entstehen.  Nimmt  man  an,  diese  Kügelchen  seyen  hohl, 
so  wird  die  Gleichheit  der  innern  Durchmesser  die  Folge 
von  der  der  äufseren  seyn,  und  die  Beständigkeit  des 
Verhältnisses  dieser  Durchmesser  wird  die  Bildung  des 
weifsen  Bogens  bedingen,  vorausgesetzt  jedoch,  diefs  Yer- 
hältnifs  falle  zwischen  die  erforderlichen  Gränzen  1,37 
und  1,5CU 

Mithin  mnfs  der  weifse  Bogen  seltener  sejn  als  die 
buntgesäumten  Schatten,  und  diefs  bestätigt  die  Erfahrung. 

Endlich  erhellt  aus  der  vorstehenden  Theorie,  dafs 
der  weifse  Bogen  nicht  die  Fransen  zeigen  kann,  welche 
unter  dem  Namen  der  überzähligen  Bogen  bekannt  sind. 
Das  Daseyn  dieser  Fransen  schon  zeigt,  dafs  für  weit 
unter  41^  38'  liegende  Werthe  von  8  das  ausfahrende 
Liebt  noch  unter  sehr  hinreichenden  Bedingungen  von 
Wirksamkeit  befindlich  ist,  Der  Grund  des  Ausbleibens 
der  Fransen  am  ipneren  Bande  des  weifsen  Bogens  ist 
leicht  anzugeben.  Die  Interferenz  kann  nur  eintreten, 
sobald  zwei  verschiedene  Bündel  von  Lichtstrahlen  sich 
durchdringen  und  wechselseitig  schneiden.  Hier  aber  wird 
eios  der  beiden  Bündel,  dasjenige  von  Strahlen,  deren 
locidenz  geringer  ist  als  die  dem  Ablenkuogsminimum 
entspreeb^de,  vollständig  unterdrückt  durch  die  sldrende 
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Erste  Reihe.      Zweite  Reihe. 

Granze  von  Grün  und  filaii  .    . 

1,3123               1,3144 

1    Blau  und  Violett    • 

1,3164               1,3160 

Aeurserstcs  Violett 

1,3172 

T)araus  schliefse  ich: 

Rothe  Strahlea,  Mitte    . 

.    .    .    *    1,3070 

Orange 

.    .    .    1,3065 

Gelbe 

.    .    .    .    ],309S 

Grnne 

.    .    .    .     ],3IU 

Blaue 

,    ,    .    .     1,3150 

Violette     - 

.    .    .    .     1,3170 

Ich  glaube,  man  kann  bis  auf  0,001  für  den  Werth 
dieser  Zahlen  einstehen,  und  diese  Genauigkeit  ist  hin- 
reichend für  die  Theorie  der  optischen  Erscheinungen, 
die  durch  die  in  der  Atmosphäre  schwebenden  Eiskrj- 
stalle  erzeugt  werden  können. 

Da  das  Eis  während  meiner  Versuche  in  Schmelzung 
kam,  so  mufste  ich  mich  versichern,  dafs  sich  nicht  ein 
Wasserprisma  zwischen  dem  Eisstück  und  den  Glasplat- 
ten bildete.  Aus  der  Abhandlung,  auf  welche  ich  ver- 
wiesen habe,  kann  man  übrigens  ersehen,  dafs  die  Ein- 
schaltung eines  Wasserprisma  von  1°  in  der  Kante  keinen 
Fehler  von  0,0004  in  dem  berechneten  Index  erzeugt 
haben  würde« 

Zur  Prüfung  meines  Verfahrens  mafs  ich  mit  dem- 
selben Licht  den  Refractionsindex  des  reinen  Wassers 
für  verschiedene  Farben,  und  erhielt: 

für  das  Both 1,3313  bis  1,3332 

-  *    Orange      .    .    .    «  1,3332  -  1,3334 

-  -    Gelb 1,3334  •  1,3345 

-  -    Grün     .....  1,3345  -  1,3379 

-  -    Blau 1,3379  -  1,3395 

-  -    Violett 1,3395  -  1,3425 

Diese  Zahlen  stimmen  beim  Orange  und  beim  Gelb 
mit  denen  von  Fraunhofer  überein,  geben  indefs  dem 
reinen  Wasser  einen  geringeren  Dispersionscoefficienten 
als  der  berühmte  Münchener  Physiker  erhalten  hat. 
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IV.   Veber  die  Theorie  der  elastischen  Flüssigkeiten 

und  die  latente  VF  arme  der  Dämpfe; 

von  Hrn.  Pouillet. 

{Compf.  rend.  T.  XXIV,  p.  915.) 


§•  L 

1.  JL^as  Buch  XIL  der  Mecanique  Celeste  cathält 
eine  allgemeiDe  Theorie  der  elastischen  Flüssigkeiten^  die 
alleinig  auf  den  Anziehungsgesetzen  der  Kugeln  und  eini- 
gen ursprünglich  den  Wänneelemeuten  beigelegten  Eigen 
Schäften  beruht;  es  ist  zqgleich  eine  der  letzten  und  der 
schönsten  Arbeiten  von  La  place.  Er  hatte  die  Genugr 
thuung,  seine  Theorie  in  merkwürdiger  Weise  bestätigt 
zu  sehen,  einerseits  durch  die  von  ihm  selbst  zu  dem 
Ende  vorgeschlagenen  Versuche  über  die  Geschwindigkeit 
des  Schalls,  und  andererseits  durch  einige  Versuche  über 
die  Wärmeentwicklung,  die  jedoch,  wie  sie  es  nicht  an- 
ders sejn  konnten,  in  Temper-atur  und  Druck  auf  ziem- 
lich enge  Gränzen  beschränkt  waren. 

Diese  Theorie  ist  zu  wichtig,  sowohl  durch  die  ihr 
zum  Grunde  liegenden  Principien,  wie  durch  die.impli- 
cite  von  ihr  umfafsten  allgemeinen  Gesetze,  als  dafs  nicht 
die  Physiker  versuchen  sollten,  sie  vielfältigeren  und  ent- 
scheidenderen Proben  zu  unterwerfen.  Es  mufs  die  Er- 
fahrung sich  aussprechen,  nicht  über  ihren  mathemati- 
schen Werth,  der  unantastbar  bleibt,  sondern  über  ihren 
physikalischen  Werth,  welchen  wir  so  lange  für  zweifel- 
haft halten  dürfen,  als  noch  nicht  bewiesen  worden^  dafs 
sie  ein  getreuer  Ausdruck  der  Thatsachen  ist. 

Wir  wissen  gegenwärtig,  dafs  das  Mariotte'sche  Ge- 
setz, das  Gesetz  der  gleichen  Ausdehnung  und  das  der 
Beständigkeit  des  Ausdehnungiscoefficienten  weniger  strenge 
richtig  sind,  als  man  es  vordem  glaubte.  Allein  die  bis 
jetzt  beobachteten  Abweicbmigen  treffen  nicht  xlas  We« 

^      37* 
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senlliche  in  der  Theorie  der  Flüssigk eilen;  es  kann  nur 
ein  Grund  sejn,  die  Folgerungen  näher  zu  sludiren  und 
mit  gröfsereui  Vorbehalt  anzunehmen. 

Bei  diesem  Zustand  der  Dinge  schien  es  mir  Interesse 
zu  haben,  diese  Theorie  wieder  aufzunehmen  und  die  Ge* 
sammtheit  der  Resultate  zu  erörtern,  zu  welchen  sie  bei 
Anwendung  auf  die  Dämpfe  führt  Ueberdiefs  hatte  ich 
zu  diesen  Untersuchungen  einen  besonderen  Grund.  Seit 
lange  in  Gemeinschaft  des  Hm.  Peligot  beschäftigt  mit 
Versuchen  Über  die  gasigen  Producte  der  Verpuffung  ver- 
schiedener Pulverarten  und  die  Wirkungen  derselben, 
ward  es  für  mich  nothwendig  zu  ermitteln,  welchen  Ge- 
brauch man  von  den  theoretischen  Formeln  machen  dürfe, 
wenn  es  sich  um  diese  äufsersten  Gränzen  der  Tempe- 
ratur und  des  Druckes  handelt. 

Laplace  hat  sich  begnügt  in  wenig  Worten  anzu- 
deuten, wie  die  Formel,  welche  die  Wärmemenge  eines 
Gases  in  Function  der  Temperatur,  des  Drucks  und  des 
Coefficienten  der  Wärmecapacität  ausdrückt,  sich  auch 
auf  den  Wasserdampf  anwenden  lasse.  Poisson,  nach- 
dem er  diesen  Ausdruck  durch  eine  andere  Methode  ge- 
funden und  ihm  eine  andere  Form  gegeben  hatte,  glaubte 
später  den  Coefßcienten  der  Wärmecapacität  durch  eine 
eigenthümliche  Betrachtung  bestimmen  zu  können.  Mit 
einigen  Physikern  nahm  er  an,  dafs  ein  Kilogramm  Was- 
serdampf, bei  jeder  Temperatur  und  beim  Maximum  der 
Spannung,  immer  dieselbe  Wärmemenge  enthalte.  Das 
Resultat,  zu  welchem  er  auf  diesem  Wege  gelangte, 
konnte  nicht  genau  seju,  auch  erkannte  er  selbst,  dafs 
die  Hypothese  nicht  mit  den  beobachteten  Thatsachen 
übereinstimme. 

Ich  habe  nicht  erfahren,  dafs  die  Aufgabe  weiter 
behandelt  worden  scj.  Folgendes  sind  die  Hauptresul- 
tate, zu  denen  ich  gelangt  bin. 

1)  Nimmt  man  einen  der  Factoren  der  allgemeinen 
Formel  zur  Bedingungsgleichung  und  setzt  darin  die  durch 
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Veraucbe  gegebenen  Temperatoren  nnd  Spannungsmaxima, 
so  ergiebt  sich,  dafs  die  daraus  hergeleiteten  Werthe  des 
CapacitätscoeCGdenten  mit  der  Temperatur  wachsen,  und 
es  ist  leicht  zu  erweisen,  dafs  der  wahre  Werth  dieses 
Coefficienten  entweder  kleiner  als  der  kleinste  dieser 
Werthe,  oder  gröfser  als  der  gröfste  seyn  mufs,  und  nicht 
zwischen  diesen  beiden  Grenzen  liegen  kann.  Diese  An- 
zeige ist  um  so  schätzbarer,  als  der  Werth  jenes  Coeffi- 
cienten immer  gröfser  als  einsy  und  wahrscheinlich  immer 
kleiner  als  anderthalb  ist. 

2)  Die  gesammte  Wärmemenge,  welche  ein  Kilo- 
gramm.  Dampf  bei  irgend  einer  Temperatur  und  beim 
Maximum  der  Spannung  enthält,  kann  offenbar  betrachtet 
werden,  als  bestehend  aus  drei  Theilen:«!)  demjenigen, 
welchen  ein  Kilogramm  der  Flfissigkeit  bei  der  Tempe- 
ratur 0^  enthält;  2)  demjenigen,  der  erfordert  wird,  um 
sie,  als  Flüssigkeit,  bis  zu  der  betrachteten  Temperatur 
zu  erwärmen,  und  3)  endlich  der  latenten  Wärme,  die 
noch  hinzuzufügen  ist,  um  die  Verdampfung  bei  dieser 
Temperatur  zu  bewirken*  Daraus  entspringt  eine  neue 
Gleichung  zwischen  den  latenten  Wärmen,  den  gesarom- 
ten  Wärmemengen  und  der  spedfischen  Wärme  der  Flüs- 
sigkeit selbst.  Der  Vergleich  dieser  Gleichung  mit  der 
ersteren  lehrt  im  Allgemeinen  kennen,  ob  man  den  Werth 
des  CapacitätscoSfficienten  unterhalb  der  kleinsten  Gränze 
oder  oberhalb  der  gröfsten  nehmen  müsse. 

Für  den  Wasserdampf  z.B.  müfste  die  latente  Wärme 
bei  0»  fast  200  Einheiten  gröfser  seyn,  als  sie  bei  lOO""  C. 
ist,  wenn  der  Capacitätscoefficient  bei  der  oberen  Gränze 
genommen  wäre. 

Diese  Folgerung  war  zu  wichtig,  als  dafs  ich  mich 
nicht  bestrebt  haben  sollte,  sie  zu  prüfen.  Nun  schien 
mir  die  latente  Wärme  bei  0"  nur  560  Einheilen  zu  be- 
tragen, d.  h.  weit  von  .dem  entfernt  zu  seyn,  was  sie  seyn 
müfste,  wenn  es  erlaubt  seyn  sollte,  für  z  die  obere  Gränze 
zu  wählen.   Man  hat  also  die  untere  Gränze  zu  nehmen. 
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Bei  dem  in  Bede  stehenden  Ver^eich  kommt  «ach 
die  spectfische  Wärme  des  Dampfes  bei  constantem  Druck 
in  Belrachl,  und  die  £rOrterang  hat  midi  daraof  gefäbrf, 
es  fOr  sehr  wahrscheinlich  zu  halten,  dab  die  von  De* 
laroche  und  Berard  ffir  diesen  Ponkt  gegebene  Zahl 
0,847  beti^chtlich  ▼ergriKsert  werden  mQsse. 

Der  relative  Werth  der  beiden  latenten  Wftrmeo, 
genommen  bei  ziemlich  aus  einander  liegenden  Tempera- 
turen, und  die  WSrmecapadtät  der  Flüssigkeit  seibsf» 
genfigen  fibrigens  im  Allgemeinen,  um  zu  bestimmen,  wel- 
che der  beiden  Grenzen  man  wählen  mfisse,  ohne  dafs 
man  nölhig  hat,  die  speciiische  WSrme  des  Dampfes  za 
Hfilfe  zu  nehmen;  diese  wird  nur  nothwendig,  um  den 
"Werth  des  CapacitStscoeffidenten  zu  erlangen.  SonadI 
glaube  ich  diesem  Coefficieoten  f&r  den  Wasserdampf 
nur  den  Werth  1,02  oder  höchstens  1,03  beilegen  zu 
können. 

3)  Wenn  man  durch  die  eben  angezeigte  Methode 
dahin  gelangt  ist,  die  Gränze,  welche  einem  gegebenen 
Dampfe  zukommt,  mit  Sicherheit  zu  wählen,  so  hat  man 
sogleich,  und  zwar  durch  die  Thatsache  selbst,  die  Lö- 
sung einer  der  wichtigsten  und  häufigst  besprochenen 
Aufgaben,  nSmIich  die  ober  die  Wärmemengen. 

Wenn  die  Variation  der  beiden  latenten  Wärmen 
der  Flüssigkeit  zu  erkennen  giebt,  dab  ihr  die  untere 
Gränze  zukommt,  so  besitzt  das  Kilogramm  des  Dampfes 
dieser  Flüssigkeit  beim  Spannnngsmaximom  Wärmequan- 
titäten, die  mit  der  Temperatur  wadisen ;  ffir  Fifissigkeiten 
dagegen,  denen  die  obere  Gränze  zukommt,  besitzt  das 
Kilogramm  des  Dampfes  Wärmemengen,  die  abnehmen, 
so  wie  die  Temperatur  steigt. 

4)  Die  Spaiinungsmaxima  des  Wasserdampfs  sind 
bekannt  von  der  Temporator  — 32®  C,  welche  0*",31 
entspricht,  bis  zu  der  von  236^,2. C,  welche  30  Atmo- 
sphären entspricht.  In  diesem  Intervall  kann  man  so  viele 
Temperaturen  und  Spannungen  nehmen  wie  man  will,  um 
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sie  IQ  der  erwähnten  Bedingungsgleichung  zu  substitaireD, 
und  somit,  für  eine  sehr  beträchtliche  Strecke  der  Ther- 
monieterscsJe,  den  zu  Anfange  auCgestellten  Satz  mif  die 
Probe  stellen.  Andererseits  lernt  man  aus  dem  Vergleich 
der  latenten  Wärmen  bei  0^  udd  bei  IW,  dafs  der  Ca- 
pacitötscoefficient  unterhalb  der  unteren  Gränze  g^iom- 
men  werden  mufs,  und  daraus  folgt,  dafs  für  den  Wasser- 
dampf die  Wärmemengen  wachsen  in  dem  Maafse  als  die 
Temperatur  steigt,  ungeachtet  die  latenten  Wärmen  lang- 
sam abzunehmen  schdnen» 

Die  Dämpfe,  welche,  wie  der  Wasserdampf^  desto 
gröfsere  Wärmemengen  enthalten,  )e  höher  die  Tempe« 
ratur  ist,  zieigea  die  merkwürdige  Erscheinung:  dafs,  wenn 
man  sich  denkt,  sie  scyeu  eingeschkkssen  in  für  die  Wärme 
undurchdringliche  G^fäfse,  so  dafs  sie  sich  durch  Serüh- 
rung  mit  deren  Wänden  weder  erwärmen  noch  erkalten 
können,  sie  einer  unbegränzten  Ausdehnung  fähig  sind, 
ohne  dafs  das  Mindeste  tropfbar  gefüllt  wird;  dagegen 
können  sie  keine  gröfsere  Zusammendrückung  erleiden, 
ohne  dafs  augenblicklich  eine  theilweise  Liquefaction  des 
Dampfes  stattfindet. 

5)  Die  Spannungsmazima  des  ^  Kohlensäuredampfs 
sind  bekannt  von  der  Temperatur  — 80®  C,  welche  1,2 
Atmosphären  entspricht,  bis  zu  der  von  +  10^  C,  welche 
45  Atmosphären  entspricht.  Für  dieses  Intervall  läfst  sich 
auch  nachweisen,  dafs  die  aus  der  Bedingungsgleichung 
gezogenen  Wertfae  einen  wachsenden  Gang  befolgen.  Da 
wir  aber  über  die  latenten  Wärmen  der  Flüssigkeit  nichts 
wisseU)  so  können  wir  hier  diefs  Kennzeichen  nicht  zu 
Hülfe  nehmen,  um  zu  entscheiden,  welche  der  beiden 
Gi'änzen  dem  Capacitätscoeffidenten  zukomme.  Glück- 
licherweise geben  uns  die  Versuche,  welche  Du  long 
über  die  Töne  verschiedener  Gase  ia  einer  selben 
Pfeife  angestellt  hat,  diesen  Coeffidenten  direct.  Sie  ge- 
ben für  ihn  den  Werth  1,339,  der  weit  die  aus  den 
beobachteten  Drucken  hervorgehende  obere  Gränze  über- 
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steigt ;  es  ist  also  diese  Gr&nze^  welche  der  KoUensSure 
zakommt. 

Daraas  folgt,  entgegen  dem  beim  Wasserdarapf  Staltr 
findeodes,  dafs  die  Kohlensäare  abnebmeiide  Wärme- 
meagen  enthält,  d.  b.  desto  weniger  grofse  als  die  Tem- 
peratnr  steigt. 

Der  Gegensatz,  der  sich  hier  zwischen  dem  Wasser- 
dampf und  der  Kohlensäare  zeigt,  bleibt  nothwendig  aocb 
in  den  Compressions-  und  Expansionserscbeimuigen  be- 
stehen. Mithin  kann  die  Kohlensäure  in  ^nem  für  die 
Wärme  undarchdringliGhen  Geäfse  unendlich  comprimirt 
werden,  ohne  dafs  eine  Liquefaction  erfolgt,  indem  die 
entwickelte  Wärme  immer  mehr  als  hinreichend  ist,  die 
Temperatur  über  diejenige  zu  erhöhen,  welche  zum  Maxir 
mum  der  Spannkraft  erfordert  wird.  Erlaubt  man  ihr 
dagegen,  sich  in  einem  grüfseren  Raum  zu  verbreiten,  so 
fdilt  es  ihr  an  Wärme,  und  es  mafs  durchaus  ein  Theil 
in  den  flüssigen  oder  starren  Zustand,  übersehen,  damit 
der  Rest  seine  Elasticität  behalte. 

Diese  Folgerung  scheint  einleuchtend  durch  die  beim 
Thilorier'schen  Apparat  entstehenden  Erscheinungen  be« 
stätigt  zu  werden,  und  die  entgegengesetzte  Deduction  in 
Bezug  auf  den  Wasserdampf  scheint  eben  so  ihre  Bestä- 
tigung zu  finden  in. den  Erscheinungen  beim  Papin'schen 
Topf,  wo  die  Liqueficirung  des  Wasserstrahls  mehr  der 
abkühlenden  Wirkung,  der  Luft  als  der  Ausdehnung  des 
Dampfes  selbst  zugeschrieben  werden  kann. 

Da  nun  die  beiden  Glieder,  welche  in  den  Ausdruck 
für  die  latente  Wärme,  der  Kohlensäure  eintreten,  von 
gleichem  Zeichen  sind,  so  geschehen  die  Veränderungen 
weit  rascher  als  beim  Wasser.  Bei  —  40^  C.  z.  B.  ist  die 
latente  Wärme  der  Kohlensäure  weit  gröfser  als  bei  0°,  und 
sie  nimmt  sonach  sehr  rasdi  ab,  bis  sie  ohne  Zweifel  einen 
Punkt  erreicht,  bei  dem  sie  der  Nullität  nahe  kommt 

Man  kennt  das  Spannungsmasimum  des  Stickstoff- 
oxyduls von  —  87^  C,  wo  es  einer  Atmosphäre  entsprich^ 
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bis  +12^  C,  wo  es  44  AfmospbSren  entspricht.  Die 
BesoUate  der  Rechnang  sind  für  diesen  Dampf  ganz  über- 
einstimmeDd  mit  denen,  welche  die  Kohlensäure  darbietet. 

Das  ölbildende  Gas,  für  welches  Dulong  anch  den 
Capacitätscoefßcienten  gegeben,  und  Hr.  Faraday  die 
Spannungsmaxima  von  0°  bis  -«-73^  C.  beobachtet  hat, 
zeigt  so  ungewöhnliche  Anomalien,  dafs  mir  sicher  scheint, 
entweder  dafs  die  theoretische  Formel  mangelhaft  ist,  oder 
dafs  die. Versuche  keine  hinlängliche  Genauigkeit  haben; 
ich. sehe  keine  Mittel«  die  Resultate  mit  der  Hypothese 
von  ein^m  coostanten,  von  Druck  und  Temperatur  unab- 
hängigen Coeffidenten  zu  vereinbaren.  Man  könnte  je- 
doch vermuthen,  dafs  das  Gas  von  Dulong  nicht  iden« 
tisch  war  mit  dem  von  Hrn.  Faraday,  oder  dafs  bei  der 
Liquefaction  neue  Verbindungen  entstehen. 

6)  Sehe  ich  bis  auf  Weiteres  vom  Doppelt- Kohlen* 
Wasserstoff  ab,  so  glaube  ich  aus  diesen  Versuchen  schlie- 
fsen  zu  können,  dafs  die  Laplace'sche  Theorie  für  Dämpfe 
in  einer  beträchtlichen  Strecke  der  Thermometerscale  gül- 
tig ist,  dafs  vermöge  der  Auslegung  der  sich  aus  ihr  erge- 
benden Bedingungsgleichung  die  Dämpfe  in  zwei  Klassen 
zerfallen:  in  solche  mit  wachsender  Wärme»  wie  der 
Wasserdampf,  und  in  solche  mit  abnehmender  Wärme, 
wie  das  Stickstoffoxydul  und  die  Kohlensäure;  endlich 
dafs  man  durch  Combination  der  Gleichung  für  die  la- 
tenten Wärmen  mit  der  für  die  Wärmemengen  dahin  ge- 
langt, zwischen  den  Variationcin  der  latenten  Wärme,  der 
specifischen  Wärme  der  Flüssigkeit  und  der  des  Dampfs, 
neue  Verhältnisse  festzustellen,  die  ohne  Zweifel  verstat- 
ten, die  Theorie  leichteren  und  ausgedehnteren  experimen* 
teilen  Prüfungen  zu  unterwerfen. 

§.  n. 

2.  Die  Wärmemenge,  welche  die  Masseneinheit  einer 
elastischen  Flüssigkeit  enthält,  kann  vorgestellt  werden  durch 
einen  Ausdruck  von  der  Form  {Mecan.  ceh  Lwr.  XII J) : 
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^ssm  +  n(a  +  /);r-« (1), 

worin  q  die  WSrmemenge,  t  di«  Temperatur,  p  der  Druck, 

a=z272  oder  eins,  dividirt  durch  den  Ausdebnungscoef- 

yt 1 

ficienten  der  Gase,  z  s^s  — j —  und  i  das  Verbältnifs  der 

WSrniecapacitSteo  der  elastischen  Flüssigkeit  bei  constan- 
tem  Druck  und  bei  constantem  Volum;  es  i^vird  als  un- 
abhängig von  Druck  und  Temperatur  angesehen,  und  wir 
werden  es  Capacitätscoefficienten  nennen.  Endlich  sind 
m  und  n  zwei  Constante,  die  entweder  durch  Hypothe- 
sen oder  durch  besondere  Data  bestimmt  werden  müssen. 

Bis  jetzt  haben  wir  keine  Kenntnifs  von  der  abso- 
luten Wärmemenge,  die  ein  Körper  besitzt.  Alles,  was 
wir  vermögen,  kommt  auf  Feststellung  von  Unterschieden 
zurück,  d.  h.  auf  Messungen  der  mehr  oder  weniger  gro- 
fsen  Wärmemengen,  welche  ein  Körper  verlieren  oder 
gewinnen  mufs,  um  von  einer  Temperatur  zur  andern, 
von  einem  Druck  zum  andern  tiberzugehen,  oder  im  All- 
gemeinen von  einem  Znstand  zu  einem  andern,  der  sich 
vom  ersten  durch  streng  definirte  physische,  chemische 
oder  mechanische  Kennzeichen  unterscheidet. 

Bezeichnen  wir  demnach  durch  q^  die  gesammte  und 
unbekannte  Wärmemenge,  welche  die  Masseneinheit  einer 
elastischen  Flüssigkeit  bei  der  Temperatur  t^  und  unter 
dem  Druck  p^  besitzt;  bezeichnen  wir  eben  so  die  dem- 
selben Körper  bei  der  Temperatur  t  und  dem  Druck  p 
angehörige  Wärmemenge  durch  ^,  so  haben  wir: 

y-y,  =  -B(«  +  /,)A»,-«-Hn(fl-i-/)^-*  .    .    (2). 

Alsdann  kann  die  Constante  n  mittelst  der  specifi- 
scben  Wärme  des  Gases  bei  constantem  Druck  bestimmt 
werden;  denn  wenn  der  Druck  p  constant  bleibt,  und 
blofs  die  Temperatur  sich  ändert,   so  ist  klar,  dafs  der 

Differentialcoefficient  -^  die   in  Rede  stehende  spccifi- 

sche  Wärme  ausdrückt.    Da  sein  allgemeiner  Wcrth  ist : 
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-^  =:  np"*^  so  wird  er  np~^  für  die  Teinperalur  t^  und 

den  Druck  p^.  Bezeichnet  also  c^  die  diesen  Bedingungen 
entsprechende  specifische  Wärme  des  Gases,  dabei  die 
des  Wassers  zur  Einheit  genommen,  so  ergiebt  sich: 

und  substituirt  man  diesen  Werih  von  /z,  so  erhHit  der  Un- 
terschied 7  —  9^4  der  beiden  unbekannten  Wärmegröfsen 
die  Form: 

,-„  =  ,(.-1-0  [|^.(f )•-.].    .    .    (3). 

Wie  man  sieht,  hängt  er  dann  nur  ab  von  /^,  /?,, 
z  und  r^,  d.  h.  von  der  Temperatur,  dem  Druck,  dem  Ca- 
pacitSitscoelTicienten  und  der  specifischen  Warme  bei  cou- 
stantem  Druck  des  Gases  bei  der  Temperatur  t^  und  dem 
Druck  p^^  die  zu  Ausgangspunkten  genommen  wurden. 

3.  Ehe  wir  diese  allgemeine  Formel  auf  die  Dämpfe 
anwenden,  ist  es  vielleicht  nicht  tiberflüssig,  in  wenig 
Worten  die  Folgerungen  aufzuzählen,  zu  welchen  sie  für 
die  permanenten  Gase  föhrt,  weil  wir  dann  nur  noch  das- 
jenige anzuführen  brauchen,  was  das  Unterscheidende 
der  Dämpfe  ist,  d.  h*-  das  Maximum  der  Spannkraft,  wei- 
ches jeder  Temperatur  entspricht  und  nach  der  Substanz 
verschieden  ist. 

1)  Läfst  man  bei  unverändertem  Druck  p^  das  Gas 
von  der  Temperatur  t^  zu  der  /  fibergehen,  so  ist  der 
Unterschied  q^-^g,  der  beiden  bei  diesen  Temperaluren 
darin  enthaltenen  Wärmemengen  gleich  c^(t'^t^),  d.  h. 
proportional  zugleich  der  Temperaturdifferenz  und  der 
specifischen  Wärme  des  Gases ;  tiberdicfd  sieht  man,  dafs 
sie  für  t^t^  positiv  und  für  t<lt^  negativ  ist.  Setzt  man 
nämlich  voraus,  dafs  dem  so  sejr,  so  bestimmt  man  die 
Form  der  wiilkührlichen  Function,  zu  welcher  man  durch 
die  Integration  geftibrt  wird ;  man  thut  also  in  Wirklich- 
keit niclits  als  die  Hypothese  wiederfinden,  von  der  man 
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ausgegangen  ist,  sobald  man  die  Form  des  allgemeinen 
Werths  von  q  angenommen  hat. 

2)  Nimmt  man  an,  die  elastische  Flüssigkeit  sej  in 
einem  für  die  Wärme  undurchdringlichen  GefilCse  ent« 
halfen  und  darin  ursprünglich  bei  der  Temperatur  t^  und 
dem  Druck  p^  eingeschlossen,  so  bleibt  ihre  Wärmemenge 
noth wendig  constant,  weil  sie  sich  durch  Berührung  mit 
den  Wänden  des  Gefäfses  weder  erwärmen  noch  erkäl- 
ten kann.    Man  hat  stets: 

9  —  ^1  =  0 
und  folglich: 

(^Jt)  (^y- <«• 

Diese  letzte  Gleichung  ist  also  der  Ausdruck  des 
Gesetzes,  welches,  in  dieser  Hypothese,  die  Temperatur- 
Veränderungen  der  elastischen  Flüssigkeit  mit  den  etwai- 
gen Druckveränderungen  derselben  verknüpft. 

Denkt  man  sich  z.  B.  einen  Cjlinder  von  uabegränz- 
ter  Länge  und  darin  einen  beweglichen  Kolben,  auf  wel- 
chen eine  angemessene  Kraft  ausgeübt  wird,  so  wird 
das  Gas  alle  Drockgrade,  von  dem  schwächsten  bis  zu 
dem  stärksten,  und  zugleich  alle  Volume,  von  dem  gröfsten 
bis  zu  dem  kleinsten,  durchlaufen  können,  ohne  dafs  es 
irgendwie  seine  Wärmemenge  ändert.  Allein  dann  wird 
die  Temperatur,  da  sie  lediglich  vom  Druck  abhängt,  mit 
diesem  zu-  und  abnehmen,  gemäfs  dem  durch  Gleichung 
(4)  ausgedrückten  Gesetz.  Die  speciflscbe  Wärme  c^  des 
Gases  verschwindet  hier,  sie  hat  keinen  sichtbaren  Ein- 
flufs  auf  die  Resultate  mehr;  defsungeachlet  behält  sie 
einen  versteckten  und  bedeutenden  Einflufs,  denn  sie  ist 
eins  der  Elemente  des  Capadtätscoefficienten  und  folglich 
des  Werthes  von  z. 

Man  kann  demnach  als  wohl  festgestellt  betrachten, 
dafs,  unter  gleichem  Druck  und  bei  gleichem  Volum, 
Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff  und  Kohlenoxyd  nahezu 
gleiche  specifische  Wärmecapacitäten,  und  überdiefs  auch 
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denselben  CapaGitätgcoeGficienten  =1,421  bedlzen.  Sie 
werden  sich  also  bei  dein  in  Rede  stehenden  Versuch 
durchaus  gleich  verhalten,  obwohl  sie  bei  gleichem  Gewicht 
und  unter  demselben  Druck  eine  verschiedene  specifische 
Wärme  haben.  Ausgegangen  von  0°  und  dem  atmosphä- 
rischen Drack  würden  sie,  bei  den  Drucken  von  1000, 
10000  und  100000  Atmosphären,  die  Temperaturen  1834  ^ 
3894'»  und  7971''  geben. 

Durch  Versuche  habe  ich  gefunden,  dafs  diese  Gase 
bis  zu  100  Atmosphären  beinahe  demselben  Zusammen- 
drückungsgesetze  folgen').  Ebenso  kann  man  es  als  wohl 
erwiesen  ansehen,  dafs  Kohlensäure,  Stickstoffoxydul  und 
Ölbildendes  Gas  in  ihrer  specifischen  Wärme  von  den  vorr 
hin  genannten  verschieden  sind.  Es  folgt  auch  aus  den 
Versuchen  von  Dulong,  dafs  der  Capacitätscoeflicient 
verschieden  ist ;  1,339  für  die  Kohlensäure,  1,343  für  das 
Stickstoffoxjdul  und  1,240  für  das  ölbildende  Gas. 

Diese  Gase  folgen  einem  rascheren  Compressions- 
gesetze,  und  das  letztere  liqueficirt  sich  schwieriger  als 
die  beiden  ersten ;  man  würde  also  bei  ihnen  einen  etwas 
gröfseren  Capacitätscoefficienten  erwartet  haben  können. 
Uebrigens  werden  wir  weiterhin  sehen,  dafs  das  ölbildende 
Gas  sonderbare  Anomalien  darbietet. 

Diese  Resultate  scheinen  anzudeuten,  dafs  die  beiden 
Capacitäten,  bei  constantem  Druck  und  bei  constantem 
Volum,  sich  gleichzeitig  und  wahrscheinlich  in  demselben 
Sinne  ändern,  und  dafs  aufserdem  diese  Veränderungen 
immer  eine  in  deren  Verhältnifs  oder  in  dem  Werth  des 
Capacitätscoefßcienten  nach  sich  ziehen.  Man  wird  an 
einigen  Beispielen  ersehen,  dafs  dieser  Werth  geringer  ist 
für  gewisse  weniger  flüchtige  Körper ;  aber  diese  Beispiele 
sind  noch  nicht  häufig  genug,  um  die  Thatsache  zur  all- 
gemeinen Regel  zu  erheben. 

Wenn  der  Capacitätscoefficient  abnimmt  und  sich 
der  Einheit  nähert,    wird  die  Substanz  der  elastischen 

1 )  Elements  de  phytique^  edii  4"*«,  1844. 
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Flüssigkeit  gcwissermafsen  durch  sich  selbst  resistenter; 
denn  da  z  alsdann  sehr  nahe  Null  ist,  so  giebt  eine  un- 
geheure Vergröfserung  des  Drucks  nur  eine  geringe  Er- 
höhung der  Temperatur.  Es  scheint  also,  dafs  es  nicht 
mehr  die  entivickelte  Wftrme  sej,  durch  welche  die  Flüs- 
sigkeit dem  Druck  das  Gleichgewicht  hält,  sondern  eine 
Art  von  molecolarem  Widerstand,  welcher  seinen  Ursprung 
wohl  noch  in  der  WArme  selbst  haben  kann,  aber  sich 
stärker  bei  einer  geringeren  Temperatur  zeigt. 

3)  Wir  haben  gesehen,  dafs  c^z=znp;^^;  eben  so 
hätte  man  cs=np-'*,  wenn  c  die  specifische  Wärme 
bei  constantem  Druck  für  den  Druck  p  bezeichnet«  Dar^ 
aus  folgt: 

i=(-?^) (^)- 

Diese  Beziehung  zwischen  den  specifischen  WSrmen 
und  den  Drucken  ergiebt  sich  auch  aus  der  vorhergehen- 
den Gleichung;  denn  es  leuchtet  ein,  dafs  eine  Erhöhung 
von  einem   Grad  in  c^  die  aus  der  ZusammmdrüdLung 

entspringende  Temperatur  t  um  ( —  J     erhöht,    und    die 

Wärmemenge  um  c  ( — )  vergröfsert.  Allein  diese  Tem- 
peraturerhöhung um  einen  Grad  unter  dem  Druck  p^  ent- 
spricht einer  Wärmemenge  c^;  man  hat  also: 

\p,/  c,         \p  / 

Die  specifische  Wärme  bei  constantem  Druck  ändert 
sich  also  nicht  mit  der  Temperatur,  sie  bleibt  dieselbe 
für  alle  Punkte  der  Thermometerscale;  eine  Aenderang 
im  Druck  ist  das  Einzige,  was  sie  modificiren  könnte: 
je  nachdem  z  gröfser  oder  kleiner  ist,  erlangt  diese  Modi- 
fication  eine  gröfsere  oder  geringere  Ausdehnung.  Allein 
wie  auch  der  Werth  von  z  beschaffen  sejn  möge,  sej 
er  gleich  0,296,  wie  für  die  permanent^^n  Gase,  oder  fast 
Null,  wie  für  gewisse  Dämpfe,  so  erleidet  die  specifische 
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Wärme  doch  immer  umgekehrte  Aenderungen  wie  die  des 
Drucks;  sie  nimmt  zu,  wenn  der  Druck  abnimmt,  und 
umgekehrt  nimmt  sie  ab,  wenn  der  Druck  zunimmt. 

Sobald  z,  für  eine  elastische  Flüssigkeit  bekannt  ist, 
reicht  es  in  allen  Fällen  hin  zu  wissen,  welche  speci fische 
Wörme  sie  für  einen  gewissen  Druck  besitze,  um  daraus 
ihre  specifische  Wärme  für  jeden  anderen  Druck  herzu- 
leiten. Eben  so  könnte  man,  wenn  man  die  zweien 
Drucken  entsprechenden  specifischen  Wärmen  kennte, 
daraus  den  Werth  von  z  und  folglich  auch  den  des  Ca* 
pacitätscoeffidenten  herleiten.  Auf  diese  Weise  führen 
die  von  Delaroche  undBerard  bestimmten  zwei  spe* 
cifischen  Wärmen  der  Luft  zu  einem  Werth  des  Capa- 
citätscoäfficienten,  der  von  dem  aus  der  Schallgeschwin* 
digkeit  hergeleiteten  nicht  sehr  abweicht. 

4)  Die  Dichtigkeit  eines  Gases  hängt  von  der  Tem- 
peratur und  dem  Drucke  ab,  und  diese  Abhängigkeit  wird 
ausgedrückt  durch  die  allgemeine  Relation: 

welche  für  die  Temperatur  t^  und  den  Druck  p^  über? 
geht  in: 

daraus  folgt: 

Combinirt  mit  der  Gleichung  (4)  giebt  diese  Glei- 
chung: 

i-ar <»^ 

welche  das  Gesetz  für  die  Dichtigkeiten  der  Gase  aus- 
drückt, wenn  man  diese  in  für  die  Wärme  undurchdring- 
lichen Gefäfsen  zusammendrückt. 

4.  Die  eben  beigebrachten  Formeln  sind  bestätigt 
durch  die  verschiedeneu  Versuche  über  die  Geschwindig- 
keit des  Schalls,  durch  einen  merkwürdigen  Versuch  der 
HH.  Clement   und  Desormes,   und  durch  die  nach 


d^ 
d. 
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demselben  Princip  von  den  HH.  Gay-Lnssac  und  Wcl* 
ter  angestellten  Yersocbe;  die  letzteren  erstrecken  sich 
in  der  Temperatur  von  —  2Q^  C.  bis  +  40<>  C. ,  und  iq 
dein  Druck  von  0,143  bis  zu  zwei  Atmosphären.  Alle 
diese  Versuche  bezweckten ,  den  Capacitätscoefficientea 
der  Luft  zu  bestimmen,  und' zu  ermitteln,  ob  derselbe 
wirklich  constant  und  von  der  Temperatur  und  dem  Druck 
unabhängig  sey,  wie  es  die  ursprüngliche  Formel  voraus- 
setzt. Laplace  hatte  in  einigen  Worten  angedeutet, 
wie  diese  Formeln  auf  den  Wasserdampf  anzuwenden 
seyen*),  und  Poisson,  indem  er  später  die  Aufgabe 
unter  einer  anderen  Form  aufnahm^),  hatte  gesucht,  aus 
den  ihm  zu  Gebote  stehenden  Versuchen  den  Weitb  des 
Capacitätscoefficienten  abzuleiten;  er  schätzte  ihn  annä- 
hernd auf  1,073.  Poisson  erkannte  wohl,  dafs  die  Hy- 
pothese, welche  ihm  dieses  Resultat  geliefert  hatte,  nicht 
mit  den  Thatsachen  fibereinslimme;  allein  er  giebt  kein 
Mittel  an,  aus  diesem  Widerspruch  herauszukommen,  und 
eben  so  wenig  eine  Methode,  die  experimentellen  Data 
auf  eine  genGgendere  Weise  zu  gebrauchen^). 

Ich  weifs  nicht,  dafs,  unter  diesem  Gesichtspunkt,  die 
Frage  über  die  Dämpfe  weitere  Entwickelungen  erfahren 
hätte.  Es  ist  unter  diesem  Gesichtspunkt,  und,  gewisser- 
mafsen,  um  die  Fundamentalformeln  auf  die  Probe  zu 
stellen,  dafs  ich  hier  ihre  Behandlung  vornehme. 

Man  hat  sich  mit  der  Relation  zwischen  den  Span« 
nungsmaximis  und  den  entsprechenden  Temperaturen  des 
Wasserdampfs  viel  beschäftigt,  hat  glückliche  Versuche 
gemacht,  um  die  eine  dieser  Gröfsen  in  Function  der 
anderen  auszudrücken;  allein  diese  verschiedene  Functio- 
nen, selbst  die,  welche  die  Data  der  Erfahrung  am  ge- 
treusten wiedergeben,  können  für  nicht  mehr  als  empi- 

1)  Mieanitfue  cileste,  Lhr.  XII^  p,  139.  "' 

2)  Annales  de  chim,  et  de  phys.    (1823)    T.  XX HI,   p,  337.  — 
(Gilb.  Abd.  Bd.  76,  S.  269.) 

3)  Traiti  de  micanique  (1833),  T.  11^  p.^H^, 
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rische  Formeln  gehalten  werden.  Die  Thatsachen  sind 
hier  zu  compicx,  als  dafs  die  Formel,  die  denselben  ihren 
Ursprung  verdankt,  in  gleichen  Rang  gestellt  werden 
könnte  mit  der^  welche  von  einer  allgemeinen  Idee  aus- 
geht, und  dadun;h  allein ,  wenn  nicht  ihre  physikalische 
Rechtfertigung,  doch  wenigstens  den  Grund,  abstract  zu 
sejn,  in  sich  trägt.  Deshalb  werde  ich  mich  bei  der 
folgenden  Discussion  enthalten,  mit  den  theoretisch«!  For* 
mein  diejenigen  zu  vermengen,  welche  den  Drucke  in 
Function  der  Temperaturen  ausdrücken.  Ueberdiels  sind 
diejenigen  dieser  Formeln,  die  für  einen  Dampf  gut  sind, 
vielleicht  schlecht  für  einen  anderen;  denn  nichts  sagt 
uns,  dafs  sie  nicht  Elemente  enthalten  müfsten,  die  sich 
sowohl  mit  der  atomistischen  Zusammensetzung  als  mit 
der  eigenen  Substanz  jeder  Flüssigkeit  änderten.  Sie  wüÄr 
den  somit  ihre  Allgemeinheit  verlieren  können,  während 
dieser  Charakter  den  theoretischen  Formeln  verbliebe, 
welche  das  Spannungsmaximum  nur  als  eine  letzte,  von 
ihnen  nicht  zu  überschreitende  Gränze  berühren. 

Diefs  gesetzt,  nehmen  wir  wieder  unsere  allgemeine 
Gleichung : 

,_,,=,(„+o[^.(^)'-.] 

und  geben  ihr  die  Form: 
indem  wir  setzen: 


a 


(^y- 


wo  also  y  den  ganzen  veränderlichen  Theil  vorstellt. 

Beschäftigen  wir  uns  zunächst  mit  dem  Wasserdampf. 
Gesetzt  q^  repräsentire  die  gesammte  und  unbekannte 
Wärmemenge,  welche  in  einem  Kilogramm  Wasserdampf 
bei  der  Temperatur  100^  und  dem  Druck  von  760  Millim. 
enthalten  ist;  alsdann  ist  /,  =  IW  ,  /7  =  760  Millim. 
und  c^  bezeichnet  die  specifische  Wärme  bei  constantem 
Druck  unter  den  Umständen,  welche  wir  als  Ausgangs- 

Poggend.  Ann.    Erganzungsbd.  II.  <>o 
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fMiiikt  wlUteiiy  d«  h«  anter  dem  atknosphlriscben  Dnick. 
Zugletoh  repräsentirt  f  die  gesammte  und  gtetchfolls  an- 
bekannte  ^Wännenenge,  wdche  ein  Kilograoim  Wasser- 
dampf  bei  der  Temperatar  t  und  dem  Druck  p  entbftity 
wo  diese  Temperatar  und  dieser  Dnidi  beide  willkür- 
lich and  unabhängig  sind.  Beim  Maximum  der  Spannung 
hört  diese  UnabbSngigkeit  auf;  für  |eden  Werth  von  t 
giebt  es  nur  einen  einzigen  Werth  tob  p,  welchen  man 
nur  in  die  Formel  einzuCQhren  braucht ,  um  za  spedfid- 
ren,  dafs  sie  für  diesen  besonderen  Fall  gelte. 

Wäre  derCapacitdtscoefficient  k  für  den  Wasserdampf 
bekannt,  so  würde  sich  daraus  der  Werth  von  z  mittelst 

der  Relation  z  r=  — 7 —  ergeben,  und  wenn  man  succes- 

sive,  in  dem  Werth  von  y,  für  /  die  Reihe  der  Tempera- 
turen und  für  p  das  einer  jeden  Temperatur  entsprechende 
Spannungsmaximum  sabstitairte,  so  hätte  man  Cur  /  eine 
Reihe  von  Zahlen,  die  sogleich  den  Unterschied  der  Wärme- 
gröfsen  7*— 7^  für  jede  Temperatur  gäben.  Man  würde  also 
beim  Anblick  dieser  Resultate  wissen,  ob  die  in  einem 
Kilogramm  Dampf  enthaltene  Wärmemenge  constant  sey, 
oder  ob  sie  mit  steigender  Temperatur  zu-  oder  abnehme. 
Damit  sie  constant  wäre,  mGfste  man  immer  haben 
g  —  7i  ^!=  0,  und  folglich  auch  immer  /  =s  1«  wie  auch  die 
Werthe  von  t  und  p  seyen.  Allein  man  kann  sich  leicht 
überzeugen,  dafs  dem  nicht  so  ist,  denn  y  s=  1  giebt  eine 
Art  Bedingungsgleichung,  welche  unter  die  Form: 

Ay(g-h/)  —  log{a  +  0  ... 

« — • ,     •     •     •     \#7 

iogp  —  iogp, 

gebracht  werden  kann^  und  dieser  Gleichung  wird  nicht 
dnrdi  die  verschiedenen  Werthe  von  t  und  p  genügt, 
oder  vielmehr  giebt  sie  für  z  keinen  constanten  Werth. 
Man  mufs  also  schliefsen :  entweder  daCs  das  Kilogramm 
Wasserdampf  beim  Maximum  der  Spannkraft  nicht  die> 
selbe  Wärmemenge  enthalte,  oder  dafs  die  theoretische 
Fonnel  mangelhaft  sej,  entweder  vermöge  ihrer  Prindpien, 
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oder  weil  sie  nrit  Unreckt  den  CapacitfttecoefficieDten  als 
unabhängig  von  Temperatur  und  Druck  Torausselzt. 

Angenommen  die  Wärmemenge  ändere  sich ;  alsdann 
kann  man  in  dieser  Hinsicht  alle  möglichen  Hypothesen 
machen,  man  kann  annehmen,  dafs  sie  sich  oscillatorisch 
oder  abwechselnd  ändere,  d.  h.  dafs  sie  Maxima  und  Mi- 
nima habe,  die  sich  entweder  nur  ein  Mal  zeigen,  oder 
sich  in  dem  bekannten  Theil  der  Thermometerscale  mehr- 
mals wiederholen.  Eben  so  kann  man  annehmen,  und 
diefs  scheint  mir  natürlicher,  dafs  die  Wännemenge  ein- 
fach wachsend  oder  abnehmend  sey,  nicht  in  gleichför- 
miger, aber  doch  in  stetiger  Weise,  ohne  dafs  ein  anderes 
Maximum  oder  Minimum  stattfinde,  als  das,  was  den  äu- 
fsersten  Temperaturen  angehört. 

Ueber  diesen  Punkt  wissen  wir  nichts;  allein  ich 
glaube,  dafs  wir  aus  der  Auslegung  der  vorstehenden 
'  Gleichung  wichtige  Folgerungen  ziehen  können.  Wenn 
nämlich  die  Wärmemenge  eine  mit  der  Temperatur  z.  B. 
wachsende  ist,  so  mufs  />^,  immer  y  —  7i>0  und  folg- 
lich y^l  geben,  und  t'<t^  mufs  auch  immer  ^  —  9i'<ö 
und  folglich  /<!  l  geben.  Das  Umgekehrte  fände  statt^ 
wenn  die  Wärmemenge  mit  steigender  Temperatur  ab- 
nähme. 

In  beiden  Fällen  könnte  man  /=!  nur  haben,  wenn 
t=zt^,  eine  Bedingung,  welche  immer  von  selbst  erfüllt  ist, 
unabhängig  von  der  Gröfse,  welche  man  z  beilegen  kann. 

Allein  jeder  Werth  von  z,  den  man  aus  der  Be- 
dingungsgleichung ziehen  kann,  wenn  man  darin  für  t  eine 
Temperatur  und  für  p  d<ns  entsprechende  Spannungsmaxi - 
mura  substituirt ,  giebt  /  =  1  und  folglich  y  —  g^=^G. 
Keiner  dieser  Werlhe  kann  also  der  wahre  von  z  sejn, 
weil  dieser  nothweudig  ^;^1  für  /^/^,  und  /-<!  1  für 
t<Ztt^  oder  umgekehrt,  geben  mufs,  |e  nachdem  die  Wär- 
memenge eine  mit  der  Temperatur  wachsende  oder  ab- 
nehmende ist.  Das  Stcfigkeitsgesctz  zeigt  übrigens  an,  dafs 
diese  Werlhe  von  z  sich  nicht  plötzlich  ändern,  so  dafs 
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z  einen  coustanten,  aber  kleineren  Wertli  als  ibn  f=sl 

giebt.    Nun  hat  man  för  <><,  immer  p^p^,  und  (— )* 

ist  ein  Bruch,  dessen  Werth  um  so  gröfser  ist;  je  kleiner 
z;   also  hat  man  für  t^t^  immer  />>1    und  folglich 

Eben  so  hat  man  für  t'Kt^  immer  Pt'^-p,  und  (—j 

ist^l,  sein  Werth  ist  desto  kleiner  ab  z  kleiner;  also 
hat  für  t^t^  immer  /<!  und  folglich  y  —  9,<i^' 

Die  Wahl  der  unteren  Gränze  zieht  mithin  die  Fol- 
gerung nach  sich,  dafs  die  Wärmemenge  des  Dampfs  eine 
mit  der  Temperatur  wachsende  sey;  und  es  ist  durch  ein 
analoges  Raisonnemeut  leicht  zu  ersehen,  dafs  die  Wahl 
der  oberen  Gränze  zu  der  Folgerung  führt,  daCs  die  Wär- 
memenge des  Dampfs  eine  mit  steigender  Temperatur  ab- 
nehmende sey. 

Wir  können  daraus  noch  einen  anderen  wichtigen 
Schlufs  ziehen«  Da  nämlich  die  aus  der  Bedingungßglei- 
chung  abgeleiteten  Werthe  von  z  ohne  abwechselnde  Pe- 
rioden beständig  wachsen,  so  folgt,  dafs  die  Werthe  von 
y  auch  keine  Abwechselungen  darbieten  werden,  und  mit- 
hin die  Wärmemengen  des  Dampfs  nothwendig  in  stetiger 
Weise  zu-  oder  abnehmen,  ohne  dafs  zwischen  zwei  con- 
secutiven  Unterschieden  ein  Zeichenwechsel  stattfindet. 

Es  würde  sowohl  für  den  Wasserdampf  als  für  an- 
dere Dämpfe  von  bekannter  Spannung  leicht  sejn,  Cur- 
ven  zu  construiren,  welche  die  Werthe  von  z  für  /=!, 
die  Werthe  von  y  für  z  =  consL  und  selbst  die  Werthe 
von  f  —  y^  veranschaulichten.  Vielleicht  könnte  auch  die 
Discussion  dieser  Curven  bei  verschiedenen  Hypothesen 
über  das  Gesetz  der  Spannungen  von  Interesse  seyn. 

Allein  ohne  in  diese  Untersuchung  einzugehen,-  be- 
gnüge  ich   mich  zu  schliefsen,  dafs  in  allen  FäUen  und 
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f&r  alle  DSmpfe  die  WärmemeiigeD  wachsende  sejn  wer- 
den, wenn  man  f&r  z  die  untere  Gränze  nehmen  mofe, 
ond  dagegen  abnehmende,  wenn  man  die  obere  Gränze 
zu  wählen  hat. 

Die  ganze  Aufgabe  kommt  nun  darauf  zurück,  neue 
dem  Versuch  zugängliche  Kennzeichen  aufzusuchen,  mit- 
telst welcher  man  sich  iiber  diese  beiden  Gränzen  ent- 
scheiden könne. 

Die  Veränderung  der  latenten  Wärme  kann  uns  Kenn- 
zeichen dieser  Art  liefern. 

5.  Bezeichnen  wir  mit  x  die  absolute  Wärmemenge, 
welche  1  Kilogramm  flQssiges  Wasser  bei  0**  besitzt,  mit  s 
seine  Wärmecapacität  und  im  Allgemeinen  mit  A  die  la- 
tente Wärme  seines  Dampfs» 

Die  gesammte  Wärmemenge  q^^  welche  1  Kilogramm 
Wasserdampf  beim  Maximum  seiner  Spannung  p^  und  bei 
der  Temperatur  t^  besitzt,  besteht  aus  aller  der,  welche 
I  Kilogramm  Wasser  bei  0"  enthält  aus  der,  welche  es 
gebraucht,  um  mit  Beibehaltung  des  flüssigen  Zustandes 
auf  die  Temperatur  t^  zu  gelangen,  und  endlich  aus  der 
latenten  Wärme  A^,  welche  man  noch  hinzufügen  muCs, 
um  die  Verdampfung  unter  dem  Maximumdruck  p^  zu  be- 
werkstelligen.   Man  hat  also: 

und  eben  so  für  irgend  eine  Temperatur  t  und  das  eut- 
sprechende  Spannungsmaximum  px 

Daraus  folgt: 

A5=i,-I-V—V,  — *(/  —  /,). 

Wenn  das  Temperaturintervall  t  —  t^  sehr  beträcht- 
lich wäre,  würde  der  Wertb  s  nicht  streng  derselbe  sejn 
können  in  dem  Ausdruck  von  q^  und  dem  von  q\  allein 
es  ist  hier  nicht  nöthig,  diesen  Unterschied  in  Rechnung 
zu  ziehen. 

Was  zunächst  in  diesem  allgemeinen  Wertb  von  X 
überrascht,  ist:   dafs  er  zwei  Glieder  enthält,  die  von 
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gieichem,  oder  von  entgegengesetzten  Zeichen  sejm  kön- 
nen. Im  enteren  Fall  nimmt  die  latente  Wäwme  mit 
steigender  Temperatur  immer  ab,  und  überdiefs  verändert 
sie  sich  sehr  rasch,  weil  das- letzte  Glied,  welches  der 
Temperaturdifferenz  proportional  ist,  einen  bcträchllichen 
'Werth  haben  wird,  ungerechnet  den,  der  aus  dem  Gliede 
7 — g^  der  Wärmedifferenzen  entspringt.  Im  zweiten  Falle 
dagegen  heben  sich  die  entgegengesetzten  Glieder  auf, 
wenigstens  zum  Theil,  und  dann  ist  es  ihre  relative  Gröfse, 
von  welcher  der  zu-  oder  abnehmende  Werth  von  X  be- 
dingt wird.  Es  wäre  streng  genommen  möglich,  dafs  es  in 
diesem  Falle  Alternative  von  Maximis  und  Minimis  gäbe. 

Bei  dem  Wasserdampf  ist  die  latente  Wärme  nur  für 
den  Siedpunkt  bekannt;  sie  scheint  alsdann  587  Einheiten 
zu  betragen.  Nehmen  wir  diefs  zum  Ausgangspunkt,  in- 
dem wir  /,  =  100  und  A^  =  537  machen. 

Mfifste  man  für  z  die  obere  Gränze  nehmen,  so  würde 
die  Wärmemenge  ^  —  y^,  als  abnehmend,  positiv  sejn  für 
/=:0,  und  ihr  Werth  würde  nahezu  100  Einheiten  be- 
tragen, selbst  wenn  man  z  einen  der  Gränze  sehr  nahen 
Werth  gäbe;  da  überdiefs  ^  =  1,  so  würde  man  haben: 

-,(/  — /,)=slOO 

und 

AssA,  +  200, 

d.  h.  die  latente  Wärme  bei  0^  wäre  um  mehr  als  200 
Einheiten  gröfser  als  die  bei  100^.  Diese  Folgerung 
schien  mir  sehr  merkwürdig. 

Ich  habe  also  die  latente  Wärme  des  Dampfs  für  die 
Temperatur  0^  bestimmt.  Man  weifs,  dafs  derlei  Bestim- 
mungen schwierig  sind,  allein  ich  halte  hier  hinreichenden 
Spielraum,  um  keinen  Irrthum  zu  befürchten.  Folgendes 
ist  die  von  mir  angewandte  Methode. 

Ein  Rohr  von  dünnem  Glase,  etwa  1  Centimefer  im 
Durchmesser  und  20  Centim.  in  der  Länge,  von  bekann- 
tem Gewicht,  enthält  einige  Grammen  Wasser,  welche 
sorgfältig  gewogen  worden  und  zur  Verdampfung  bestimmt 
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sind.  Um  die  latente  Wärme  zu  sammeln,  die  sie  bei  der 
ZustandsSnderung  aafnehmen  raiüssen,  taucht  mau  das  Bohr 
in  ein  nahe  bis  0^  erkaltetes  Bad,  dessen  Erwärmungs- 
gesetz  man  beobachtet.  Dieses  Bad  besteht  aus  etwa  100 
Grammen  Wasser,  die  in  einer  Glocke  von  dünnem  Glase, 
von  4  bis  5  Centim.  Durchmesser  und  hinlänglicher  Höhe, 
enthalten  sind.  Um  die  Verdichtung  der  äufseren  Dämpfe 
an  den  Wänden  der  Glocke  zu  verhüten,  ist  sie  mittelst 
eines  Korks  befestigt  in  einem  cylindrischen  GlasgefäCs 
von  12  bis  15  Centim.  Durchmesser  und  hinreichend  gro- 
fser  Höhe,  damit  die  Schicht  Schwefelsäure,  welche  den 
Boden  bedeckt,  keine  zu  directe  Einwirkung  auf  den 
unteren  Theil  der  Glodie  ausübe.  Dadurch  vermindert 
man  die  Verdichtung  der  Dämpfe  und  die  Wirkung  von 
Luftströmen,  welche  beide  das  Erwärmungsgesetz  stören 
VTÜrden. 

Das  Wasser  im  Bad  mufs  ^in  um  einige  Centimeter 
höheres  Niveau  haben,  als  das  Wasser  in  der  Verdun- 
stungsröhre; es  mufs  durch  zweckmäfsiges  Umrühren  re- 
gelmäfsig  bewegt  werden;  die  Temperatur  wird  durch 
ein  mit  dem  Kathetometer  abgelesenes  Thermometer  an- 
gegeben. 

Nachdem  die  Sachen  sonach  vorgerichtet  sind,  be- 
stimmt man  sorgfältig  die  Dauer  der  Erwärmung  für  jeden 
halben  Grad,  z.  B.  von  3  oder  4^  bis  7  oder  S"^.  Wäh- 
rend dieser  ersten  Periode  erfolgt  keine  Verdampfung  in 
der  Bohre;  zwar  steht  diese  in  Gemeinschaft  mit-  der 
Luftpumpe  oder  vielmehr  mit  einer  Glocke,  die  concen- 
trirte  Schwefelsäure  enthält,  allein  das  Vacuum  ist  nicht 
gemacht.  Sobald  die  Erwärmung  bis  8^  gediehen  ist,  be- 
ginnt die  zweite  Periode,  d.  h.  man  stellt  das  Vacuum 
her,  zwar  rasch,  aber  doch  mit  der  Vorsicht,  damit  das 
Sieden  mäfsig  sey,  ohne  Aufstofsen  und  Fortschleudern 
der  Flüssigkeit.  Augenblicklich  verlangsamt  sich  der  Gang 
der  Erwärmung;  man  könnte  das  Thermometer  sogar  auf 
7^,5  zurückbringen  oder  wenigstens  10  bis  12  Minuten, 


602 

was  die  zar  Verdan^fang  von  1  bis  2  Grm.  Wasser  er- 
forderliehe  Zeit  ist,  auf  8®  halten.  Dann  läfst  man 
Luft  eintreten,  und  zur  gröfeeren  Sicherheit  während 
dritten  und  letzten  Periode  fährt  man  noch  fort,  das  Er- 
wärmungsgesetz bis  10  oder  11  Grrad  zu  beobachtei^  wenn 
die  umgebende  Temperator  etwa  20**  ist. 

Diese  Angaben  werden  ohne  weiteres  Detail  hinrel- 
cheoy  um  zu  zeigen,  dafs  diese  Methode  ihren  Zweck  er- 
füllt. Kennt  man  durch  eine  neue  Wägnng  das  Gewicht 
des  verdampften  Wassers,  kennt  die  Zeit,  während  welcher 
das  Bad,  mit  seinem  ganzen  Inhalt,  durch  den  Eliect  der 
Verdampfung  zwischen  7  und  8^  gehalten  ward,  und  weifs 
wie  viel  Wärme  es  innerhalb  dieser  Zeit  aufnehmen  mufste, 
so  ist  es  leicht,  daraus  die  Wärmemenge  abzuleiten,  welche 
ihm  die  Verdampfung  selbst  entzogen  hat. 

Mehre  Versuche,  deren  Resultate  ziemlich  überein- 
stimmten, gaben  mir  ffir  die  latente  Wärme  des  Wasser- 
dampCs  bei  0°  etwa  560  Einheiten. 

Die  Hauptschwierigkeit  bei  diesen  Versuchen  entspringt 
ans  einem  Phänomen,  welches  ich,  ich  bekenne  es,  nicht 
vorausgesehen  hatte.  Die  Präparatoren  haben  so  viele 
Mühe,  in  den  Vorlesungen  den  Leslie'schen  Versuch  an- 
zustellen, dats  ich  nicht  erwartete,  hier  in  der  Gefrierung 
durch  das  Vacuum  ein  Hindernifs  anzutreffen,  und  dea- 
noch  geschah  es.  Die  zu  verdampfende  Flüssigkeit  befand 
sich,  wie  gesagt,  umgeben  von  dem  Wasser  des  Bades, 
dessen  Temperatur  7  bis  8°  war,  und  überdiefs  lebhaft  um- 
gerührt ward,  besonders  an  dem  Punkt,  wo  sich  die  Kälte 
erzeugte.  Ungeachtet  dieser  bedeutenden  Erwärmung  gefror 
die  oberflächliche  Schicht  unaufhörlich,  wenn  man  nicht 
die  Operation  mit  besonderer  Sorgfalt  mäfsigte,  und  es 
geschah  oft,  dafs  sich  dann  eine  Art  von  Stempel  bildete, 
welcher,  fortgeschleudert  durch  die  Spannkraft  des  Was- 
sers gegen  das  darunter  befindliche  Eis,  bisweilen  bis  in  die 
Luftpumpe  flog.  Man  mufs  nicht  blofs  diese  Fehlerquelle 
vermeiden,  sondern  gar  mit  gröfster  Sorgfalt  darauf  ach- 
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teil,  dafs  nichts  von  der  Flüssigkeit  durch  das  Aufkochen 
gegen  die  über  dem  Niveau  des  Bades  befindlichen  Wände 
der  Röhre  gespritzt  werde.  Man  gelangt  dahin  ^  indem 
man  aus  feinem  Platindraht  gewissermafsen  einen  lockeren 
Pfropfen  in  der  Flüssigkeit  bildet,  und  einen  zweiten  ähn- 
lichen Pfropfen  etwas  über  deren  Oberfläche,  aber  unter 
dem  Niveau  des  Bades  anbringt. 

Es  scheint  also  gewifs,  dafs  bei  der  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises  der  Werth  von  f'  — y«  negativ  ist,  dafs 
mithin  der  Werth  von  z  durch  die  untere  Gränze  be- 
stimmt werden  mufs,  und  dafs  der  Wasserdampf  Wärme- 
mengen enthält,  die  mit  der  Temperatur  wachsen. 

Ich  bin  geneigt  zu  glauben,  dafs  der  Alkohol-  und 
der  Aetherdampf,  ebenfalls  wie  der  Wasserdampf,  wach- 
sende Wärmemengen  enthalten.  Hr.  Despretz  hat  frü- 
her die  latente  Wärme  dieser  Dämpfe  bestimmt'),  und  die 
von  ihm  gefundenen  Zahlen,  208  für  den  Alkohol  und  97 
für  den  Aether,  sind  seitdem  bestätigt  worden  und  kön- 
nen als  fast  richtig  angesehen  werden ;  sie  gelten  für  die 
Siedpunkte,  nämlich  TS"",?  und  35^^,7,  und  für  Flüssigkei- 
ten, deren  Capacitätcn  waren  0,622  und  0,520. 

Mit  diesen  Daten  ist  es  leicht  aus  der  vorstehenden 
Formel  zu  ersehen,  dafs  bei  der  Temperatur  0^  die  la- 
tente Wärme  dieser  Dämpfe  gebracht  werden  müsse,  für 
den  ersteren  auf  mehr  als'  208  +  49  =  257  und  für  den 
zweiten  auf  mehr  als  97  +  19  =  116,  wenn  sie  von  ab- 
nehmender Wärmemenge  wären. 

Analoge  Versuche,  wie  die  von  mir  mit  Wasser  ge- 
machten, gaben  mir  für  absoluten  Alkohol  etwa  215  bis  220; 
aber  für  den  Aether  gaben  sie  mir  allerdings  eine  der 
Gränze  1 16  sehr  nahe  kommende  Zahl,  wodurch  denn  für 
diese  letzte  Flüssigkeit  die  Frage  unentschieden  bleibt. 

6.  Nachdem  ich  erwiesen  habe,  dafs  bei  einem  Dampf 
der  Vergleich  zweier  latenten  Wärmen,  die  bei  zwei  etwas 
auseinanderliegenden  Temperaturen  genommen  sind,  im 

I  )   Ann,  de  chim.  et  de  phys,,   (1823),    T.  XXIF,  p,  329. 
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gleiebea  Volums  Dampf  1,96  seyn,  udcI  die  eines  glel* 
eben  Gewichts  3,136,  welches»  mulüplicirt  mit  0,2669,  der 
specifisehen  Wärme  der  Luft  in  Bezug  auf  Wasser,  giebt: 
0,847." 

Ohne  in  anderweitige  Betrachtungen  einzugeben  und 
mich  blofs  an  den  in  dieser  Stelle  angedeuteten  Gang 
haltend,  bemerke  ich,  dafs  da  beim  Durchgang  der  feuch- 
ten Luft  durch  das  Calorimeter  das  Volum  des  Dampfs 
•J^  von  dem  der  Luft  war,  wirklich  nur  |4  ^^  Volums  an 
Luft  durcligingen,  welche  folglich  in  dem  Calorimeter  ei- 
nen Effect  hervorbringen  mufsten  gleich  4|-  von  8^,4  oder 
7^875.  Die  Wirkung  des  Dampfs  war  also  9°,5— 7^875 
=  l'',625  statt  l"",!.  Dieser  Unterschied  mufs  mit  16  mul- 
üplicirt werden,  um  den  Effect  des  Dampfs  mit  dem  der 
trocknen  Luft  vergleichbar  zu  machen;  mithin  hatte  der 
Dampf  für  sich  im  Calorimeter  eine  Erhöhung  von  26^ 
hervorgebracht.    Bei  gleichem  Volum  ist  seine  Capacität 

also  gleich  ^-^  =  3,1  in  Bezug  anf  die  der  Luft,  und  bei 

gleichem  Gewicht  gleich  3,1x1  =  4,96;    endlich  ist  sie 
4,96  X  0,2669  =  1,32,  wenn  man  sie  auf  Wasser  bezieht. 

Wenn  ich  nicht  selbst  einen  Fehler  bei  dieser  Be- 
richtigung begehe,  so  würde  folgen,  dafs  der  Versuch  von 
Delaroche  und  Berard,  wenn  er  die specifische Wärme 
des  Wasserdampfs  auch  nicht  sehr  genau  giebt,  doch  we- 
nigstens andeutet,  dafs  deren  Werth  eher  über  als  unter 
der  des  flüssigen  Wassers  liegt. 

Bei  den  Unsicherheiten,  die  einerseits  rücksichtlich 
der  specifisehen  Wärme  des  Wasserdampfs  übrig  bleiben 
können,  und  andrerseits  sowohl  meinen  Besultaten  über 
die  latente  Wärme  bei  0^,  als  der  Zahl  537  selber  an- 
haften mögen,  bin  ich  geneigt  zu  glauben,  dafs  der  wahre 
Werth  z  sehr  nahe  an  0,02  oder  0,03  liege;  diefs  giebt 
für  den  Capacitätscoefficienten  des  Wasserdampfs: 

A  SS  1,020    oder    A=s  1,031. 

Jedenfalls  kann  der  Werth  von  f  —  g^  als  wesentlich 
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negativ  für  t^i^  und  positiv  för  f^t^  sich  nicht  so  rasch 
verändern  als  s(t — ^,),  und  daraus  folgt,  dafs  die  latenten 
Wärmen  des  Wasserdampfs  mit  steigender  Temperatur 
langsam  abnehmen,  obwohl  die  gesammten  Wärmemengen 
selbst  zunehmen.  lnde(s  zeigt  eine  leichte  Rechnung,  dafs 
das  Vcrhältnifs  der  latenten  Wärmen  nicht  gleich  ist  dem 
Yerhältnifs  der  specifischen  Wärmen,  obgleich  es  in  dem- 
selben Sinne  variirt. 

Dieser  Schlufs  gilt  auch  für  den  Alkohol  und  sehr 
wahrscheinlich  für  den  Aether;  ich  sehe  also  bis  jetzt 
keine  Flüssigkeit,  deren  latente  Wärme  mit  der  Tempe- 
ratur zunehme. 

§.  III. 

7,  Wir  können  nun  zur  Untersuchung  einer  anderen 
Ordnung  von  Phänomenen  fibergehen.  Man  kennt  die 
grofse  und  schöne  Arbeit  des  Hm.  Faradaj  über  die 
Liquefaction  der  Gase').  Dieser  geschickte  Physiker  hat 
nicht  nur  die  meisten  der  Körper,  die  seit  ihrer  Entdeckung 
gewissermafsen  als  eben  so  bleibend  elastische  Flüssigkei- 
ten wie  die  Luft  betrachtet  wurden,  liqueiicirt  und  solidi- 
ficirt,  sondern  auch  die  Spannungsmaxima  gemessen,  welche 
diese  neue  Art  von  Dämpfen  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen ausüben.  Wir  besitzen  sonach  für  diese  mit  so 
grofser  Spannkraft  begabten  und,  wenn  sie  in  flüssigen 
Zustand  versetzt  sind,  so  schwer  zu  behandelnden  Körper 
zwar  wenig  ausgedehnte,  aber  sehr  anal<^e  Elasticitäts- 
lafeln,  wie  für  den  Wasserdampf, 

Die  folgende  Tafel,  die  ich  aus  der  fünften  Auflage 
meiner  Elements  de  Physique»  /i.345,  entnehme,  fafst 
diese  Angaben  für  sechs  der  schwerst  liqueficirbaren  Kör- 
per zusammen.  Die  Temperaturen  sind  darin  in  Centi- 
graden,  und  die  Spannungen  in  Atmosphären  ausgedrückt: 


1)  Anii&L  Ei^anrangsband  IL     S.  103. 


6U6 


Tem- 

OeU 

■   *i  1         1 

Kohlen«- 

StickstofF- 

Cblorwu- 

Scbwefel- 

Anen- 

peratur. 

bildeades 
Gas. 

sSure* 

oxydoL 

iento(%M. 

wasser- 
stofFgäs. 

wajser- 

stofTgas. 

-  87%2 

• 

1,0 

—  84,4 

1,1 

—  81  ,7 

1,2 

—  78,9 

1,2 

1,4 

-76,1 

1,6 

—  73  ,3 

9,3 

1,8 

1,8 

1,8 

1,0 

. 

—  70,5 

2,0 

—  67,8 

10,3 

2,8 

2,3 

2,4 

1,2 

-65,0 

2,7 

-62,2 

11,3 

3,9 

3,1 

3,1 

1,3 

—  59,4 

4,6 

3,6 

0,9 

—  56,7 

12,5 

5,3 

4.1 

4,0 

1,6 

1,1 

-53,9 

4,7 

—  51,1 

13,9 

7,0 

6,4 

6,1 

1,9 

1,4 

-48,3 

6,1 

- 

—  45,5 

15,4 

8,9 

6,9 

6,3 

2,4 

1,8 

—  42,8 

7,8 

• 

-40,0 

17,0 

11,1 

8,7 

7,7 

2.9 

2,3 

-37,2 

9,7 

—  34,4 

18,9 

13,5 

10,9 

9,2 

3,5 

2,8 

-31,7 

12,0 

—  28,9 

21,2 

16,3 

13,3 

10,9 

4,2 

3,5 

—  26,1 

17,8 

14,7 

—  23,3 

23,9 

19,4 

16,1 

12,8 

8.1 

4,3 

—  20,5 

17,7 

13,9 

4,7 

—  17  ,8" 

27,2 

22,8 

19,3 

15,0 

6,1 

5,2 

—  15,0 

24,8 

21,1 

—  12,2 

31,7 

26,8 

22,9 

17,7 

7.2 

6,2 

-   9,4 

29,1 

24,8 

-    6,7 

36,8 

30,7 

26,8 

21,1 

8,4 

7.4 

-    3,9 

28,9 

23,1 

-    1,1 

42,5 

37,2 

31,1 

25,3 

9,9 

8,7 

-H   1,7 

33,1 

« 

-1-4,4 

30,7 

11,8 

10,0 

Untersuchen  wir  zuvörderst  die  drei  ersten  dieser 
Köqper.  Zur  Abkürzung  der  Rechnung  begnüge  ich  mich 
<nufs  Gerathewobl  einen  Theil  der  beobachteten  Tempera- 
turen und  Drucke  herauszugreifen,  um  sie  in  der  Bedin- 
gungsgleichung (  7  )  zu  substitniren  und  daraus  die  Werthe 
von  z  herzuleiten.  Die  Resultate  sind  in  folgender  Tafel 
enthalten. 


Re- 
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Besvltate  ff6r  d«s  äbUdead^  KoUeBstore-  nad  SticlntoflbiydnlgM, 

/,  SS  _  400  genommen. 


Tem- 

Oelbild. Gas. 

1 

j 

Kolilemaiire. 

Sticbtoflbzjdnl. 

peratur. 

/>. 

z. 

P' 

z. 

9-9i^ 

F' 

«. 

^— ^1- 

—  67",8 

10,3 

0,255 

2,8 

0,0926 

+6,76 

2,3 

0,0959 

+  7,36 

—  56,7 

12,5 

0,243 

5,3 

0,1012 

+3,24 

4,1 

0,0995 

+  3,89 

—  45,5 

15,4 

0,242 

8,9 

0,1084 

+0,89 

6,9 

0,1033 

+  1,04 

—  40,0 

17,0 

11,1 

+0,00 

8,7 

0,00 

—  34,4 

18,9 

0,225 

13,5 

0,1218 

—  0,69 

10,9 

0,1058 

—  1,04 

—  23,3 

23,9 

0,204 

19,4 

0,1248 

—  1,89 

16,1 

0,1130 

-2,62 

-12,2 

31,7 

0,182 

26,8 

0,1285 

-2,87 

22,9 

0,1171 

-3,92 

-  6,7 

36,8 

0,173 

30,7 

0,1317 

—  3,17    26,8 

0,1191 

-4,44 

-   1,1 

42,5 

0,169 

37,2 

0,1200 

-3,82 

31,11 

0,1217 

—  4,88 

Bei  der  Kohlensäure  und  dem  Stickstoffoxjdol  wach- 
sen die  Wertbe  von  z  in  stetiger  Weise  mit  der  Tem- 
peratur wie  beim  Wasserdampf;  nur  scheinen  sie  etwas 
gröfser  zu  seyn,  allein  die  Unterschiede  haben  nichts  Un<* 
gewöhnliches.  Es  scheint  demnach,  dafs  die  in  diesen 
Dämpfen  enthaltenen  Wärmemengen  ebenfalls  regelmälsig 
entweder  wachsen  oder  abnehmen  i  sie  werden  wachsende 
scjn,  wenn  man  z  unterhalb  der  unteren  Gränze  nehmen 
mufs,  und  abnehmende  im  umgekehrten  Falle.  Zur  Ent- 
scheidung zwischen  diesen  beiden  Fällen  stehen  hier  nicht 
die  latenten  Wärmen  zu  Hülfe,  allein  wir  haben  ein  an- 
deres weit  genaueres  Datum.  Durch  die  akustischen  Ver- 
suche von  Dulong  ist  der  Capacitätscoeffident  dieser 
Gase  direct  bestimmt  worden ;  es  ist  bei  der  Kohlensäure 
A^=  1,339  und  beim  Stickstoffoxjdul  ii:  =  1,343,  mitbin 
^  =  0,253  und  z  =  0,255. 

Es  ist  also  die  obere  Gränze,  die  man  wählen  mu£s, 
und  daraus  ergiebt  sich  die  sehr  bemerkenswerthe  Folge- 
rung, dafs  die  zwei  in  Rede  stehenden  Dämpfe  von  abneh- 
menden Wärmemengen  sind.  Während  also  1  Kilogramm 
Wasserdampf  im  Maximo  der  Spannung  desto  grüfsere 
Wärmemengen  enthält,  je  höher  die  Temperatur  ist,  hält 
umgekehrt  1  Kilogramm  Kohlensäuredampf  oder  Stick- 
stoffoxyduldampf desto  mehr  Wärme,  je  niedriger  die 
Temperatur  ist. 

Poggend.  Ann.  Ergänzangsbd.  II.  ^^ 
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Eß  glebt  folglich  zwei  Klassai  von  DSinpfeti;  eine 
mit  wachseiuler  Wärme  and  eine  mit  abnehmender.   Was- 

r 

serdampf  ki  der  Typus  der  er^en,  K^hlens&oredampf  der 
der  zweiten. 

Da  man  den  Capacitatscoeflicient  und  die  specifische 
Wärme  der  Kohleosänre  uad  des  Stickstoffoxydnls  in  Be- 
zug auf  Wasser  kennt,  so  ist  es  möglich,  die  Zahl  von 
Wärmeeinheiten  zn  berechnen  ^  welche  durch  Erkaltung 
gewonnen  oder  dnrch  Erwärmung  verloren  werden.  Das 
Besultat  dieser  Rechnung  ist  in  der  Spalte  ^  —  7,  ^t^g^^ 
ben;  man  sieht  daraus,  daCs  der  Kohlensäuredampf,  wenn 
er  von  —  40«C.  bis  —  67^8C.  erkaltet,  6,76  Wörme- 
etnheiten  gewinnen  mufs,  und  dafs  er  umgcfkehrt,  wenn 
er  sich  ron  _40''C.  bis  —  l'',IC.  ervrUrmt,  3,82  Ei»- 
beifen  verlieren  mufs.  Beim  Stickstoffoxjdol  sind  die 
Gewinn«^  und  Verluste  an  Wärme  etwas  beträchtlicher. 

Ehe  wir  diese  beiden  K^per  verlassen,  müssen  wir 
in  Erinnerung  bringen,  was  wir  vorhin  in  allgemeiner 
Weise  gesagt  haben,  dafs  nämlich  ^e  latenten  Wärmen 
mit  sinkender  Temperatur  bedentend  zunehmen,  und  um- 
gekehrt mit  steigender  sehr  rasch  abnehmen  müssen. 

Auf  den  er^en  Blick  würde  man  zu  glauben  geneigt 
sejB,  dafs  das  von  Hrn.  Cagniard-Delatour  beob* 
achtete  Phänomen  des  Verschwindens  der  Flüssigkeiten 
mit  der  Bewegung  der  latenten  Wärmen  verknüpft  sey, 
und  dafs  es  eintrete,  wetm  die  latente  Wärme  Null  werde. 
Dieser  Schlufs  scheint  mir  aber  voreilig;  um  hierüber 
eine  bestimmte  Meinung  zn  fassen,  müfste  man  wissen, 
wie  die  Flüssigkeiten  bei^  hohen  Temperaturen  und  ^o 
starken  Drucken  ihre  Wärmecapacitäten  verändern. 

8.  Das  Ölbfldoide  Gas  zeigt  zwei  »ngewnhnliche  Ano- 
malien: i)  die  ans  der  Bedingangsgleicbnng  gezogenen 
Werthe  von  £  nehmen  ab  mit  steigender  Temperatur  ; 
2)  sind  die  ei|l*M  gröfser  nnd  die  anderen  kleiner  als 
0,193,  welcher  sich  aus  den  Von  Du  long  für  das  ölbil- 
dende Gas  gelieferten  Capacitätscoefficienten  ergiebt. 
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Die  Theorie  vrQrde  hier  hiebst  mangelhaft  sejn. 
AlFein  was  ist  ölbildendcs  Gas?  War  das,  irelches  Du- 
long  ertönen  liefs,  identisch  mit  dem,  welches  Faraday- 
der  Züsammendrfickiing  unterwarf?  Diefs  Ist  zweifelhaff, 
denn  es  giebt  vielleicht  keinen  Körper,  desseä  identifHt 
schwieriger  zn  erweisen  wSre,  wie  dieser,  D  u  I  o  n  g  wufste 
diefs  wohl,  und  Hr.  Faraday  hat  auch  bei  Portionen  die- 
ses Gases,  die  ganz  einerlei  zu  seyU  schienen,  unerklär- 
liche Verschiedenheiten  in  derSpaunkraft  bemerkt.  Ueber- 
diefs  sagt  Hr.  Faräday  selber  zuletzt,  dafs  die  Drucke, 
welche  den  niedrigen  Temperaturen  enlsprecheri,  zu  sf.irk 
sind,  ^Is  dafs  man  das  VorhandenseiU  eines  einzigen  Kör- 
pers zugeben  könnte.  Ich  bin  daher  zu  glauben  geneigt, 
dafs  die  seltsameii  und  so  widersprechenden  Zahlen,  wel- 
che das  Ölbildende  Gas  zeigt,  keinen  ernstlichen  Einwurf 
gegen  die  theoretischen  Formeln  abgeben. 

Es  ist  nur  zu  vermnthen,  entweder,  dafs  das  Gas 
wirklich  aus  zwei  verschiedenen  Gasen  bestehe,  wie  Hr. 
Faraday  schon  gcSlufsert  hat,  oder  wenigstens,  dafs  der 
Druck  isomere  Flüssigkeiten  bilde,  deren  Dämpfe  nicht 
mehr  identisch  mit  dem  ursprünglichen  sind. 

9.  Die  folgende  Tafel  enthält  die  Resultate  der  Rech- 
nung für  das  Chlorwasserstoff-,  Schwefelwasserstoff-  und 
Arsenwasserstoffgas,  dabei  /,=  —  40^  C.  genommen. 


Tem- 

GMorw.isserstoff. 

Schwefelwasserslofr 

A  rsen  wasscrstofT. 

peraturen. 

P- 

z. 

P- 

2. 

P* 

z. 

—  73%3 

1,8 

0,107 

1/) 

0,145 

-67,8 

%^ 

0,109 

1,2 

0,144 

—  «2,2 

3,1 

0,111 

1,3 

0,125 

-  66,7 

4,0 

0,115 

1,6 

0,126 

\^ 

0,101 

-51  ,1 

5,1 

0,118 

1,9 

0,115 

u 

0,098 

-45,5 

6,3 

0,120 

2,4 

0,127 

1,8 

0,098 

-  40,0 

7,7 

2,9 

2,3 

1 

-  34,4 

9,2 

0,134 

3,5 

0,127 

2,8 

0,121 

-  23  ,3 

12,8 

0,121 

5,1 

0,109 

4,3 

0,09«^ 

-  17,8 

1^,0 

0,137 

6,1 

0,123 

5,2 

0,112 

—  12,2 

17,7 

0,136 

7,2 

0,125 

g'^ 

0,114 

-    1,1 

25,3 

0,130 

9,9 

0,126 

»,7 

^  0,1 16» 

-f-   4,4 

30,7 

0,125 

11,8 

0,125 

10,0 

0,119 

39* 
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Da  die  Intervalle  hkr  naher  zosammenliegen,  so  darf 
man  sich  nicht  wundem ,  dafs  diese  Gase  keine  so  voll- 
ständige RegelmäCsigkeit  zeigen,  wie  die  früheren.  Beim 
Chlorwasserstoff  und  Arsenwasserstoff  sind  die  Werthe 
von  z  offenbar  wachsende  mit  der  Tempera tor;  allein  das 
Schwefelwasserstoff  zeigt  za  grofse  Anomalien,  ak  dafs 
man  einen  sicheren  Schlufs  ziehen  könnte. 

Die  Capacitfttscoefficienten  und  die  latenten  Wärmen 
dieser  drei  Gase  fehlen  uns,  um  zu  entscheiden,  welche 
Gränze  man  für  z  zu  wählen  habe,  und  zu  welcher  Klasse 
also  diese  Dämpfe  gehören. 

Beim  schwelligsaurem  Gase,  beim  Cyan-  und  Ammo- 
niakgas scheinen  mir  die  Temperatnrintervalle  und  beson- 
ders die  Druckintervallc,  welche  die  bisherigen  Versuche 
umfassen,  zu  beschränkt,  als  dafs  es  möglich  wäre,  sie 
unter  diesem  Gesichtspunkt  zu  benutzen;  indefs  haben 
die  Werthe  von  z  einen  regelmäfsigen  Gang  und  sind  den 
vorstehenden  sehr  analog. 

10.'  Angenommen  die  Dämpfe  seyen  in  für  die  Wärme 
undurchdringlichen  Gefäfsen  enthalten,  so  verhalten  sie  sich, 
der  Ausdehnung  oder  Zusammendrückung  unterworfen,  sehr 
verschieden,  je  nachdem  sie  zu  dem  einen  oder  zu  dem 
andern  Typus  gehören,  d.  h.  je  nachdem  sie  von  zu-  oder 
abnehmender  Wärme  sind. 

Da  der  Wasserdampf  beim  Spannungsmaximo  deslo 
weniger  Wärme  enthält,  je  niedriger  die  Temperatur  ist, 
so  folgt,  dafs  derselbe,  wenn  man  von  ihm  z.  B.  1  Kilo- 
gramm von  100^  C.  unter  dem  Druck  von  0""",760,  das 
bekanntlich  ein  Volum  von  1700  Litern  einnimmt,  sich, 
ohne  Gewinn  oder  Verlust  an  Wärme,  in  einen  viel  grö- 
fseren  Raum,  z.  B.  10  oder  100  Cubikmeter,  ausdehnen 
lädst,  dann,  wegen  Abnahme  der  Wärmecapacität,  eine  ge- 
ringere Temperatur  und  eine  geringere  Spannkraft  besitzt, 
aber  er  wird  nun  nicht  mehr  auf  dem  Maximo  der  Spann- 
kraft seyn ;  denn  da  er  in  diesem  neuen  Zustand  all  die 
Wärme  besitzt,  welche  er  bei  100^  besafs,  so  beträgt  die- 
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selbe  mehr  ab  er  bedarf,  um  bei  dieser  niederen  Tem- 
peratur auf  dem  Spanuungsmaximo  zu  seyn.  Er  Mrird  also 
ein  überhitzter  Dampf  seyn,  der  bei  demselben  Volum 
erkaltet  werden  mufs,  um  auf  den  Sättigungspunkt  zu  ge- 
langen. 

Geht  man  von  demselben  Punkt,  nämlich  100^^  aus 
und  comprimirt  den  Dampf  bis  auf  ein  Zehntel  oder  Hun- 
dertel des  Volums,  so  steigt  die  Temperatur  mit  dem  Druck, 
aber  der  Raum  hört  keinen  Augenblick  au(  gesättigt  oder 
vielmehr  fibersättigt  zu  seyn ;  denn  da  der  Dan^f  bei  den 
kleineren  Volumen  und  den  höheren  Temperaturen  nur 
die  ursprüngliche  Wärme  bei  100^  C.  besitzt,  welche  dann 
unzulänglich  wird,  so  mfissen  sich  immerfort  gröfsere  Por- 
tionen des  Dampfes  liqueficiren,  um  durch  ihre  latente 
Wärme  dem  rückständigen  Dampfe  den  nöthigen  Ersatz 
zu  liefern. 

Die  Dämpfe  vom  Typus  des  Wasserdampfs  werden 
also  durch  Ausdehnung  nicht  condensirt,  wohl  aber  durch 
Zusammendrückung.  Dagegen  werden  die  Dämpfe  vom 
Typus  der  Kohlensäure  durch  Ausdehnung  condensirt,  und 
nicht  durch  Zusammendrückung. 

Diese  Betrachtungen,  analytisch  ausgedrückt,  geben 
die  Gränzen  für  die  Wärmemengen,  welche  die  Dämpfe 
verlieren  können. 

Man  dehne  Wasserdampf  aus,  von  t^zs  100^  und  p,^l 
Atmosph.  an  gerechnet;  seiue  Temperatur  werde  t\  sein 
Druck  p'  und  seine  Wärmecapacität  c*. 

Weil  der  Dampf  keiue  Condensation  erfährt  und  sich 
wie  ein  Gas  verhält,  siud  t\  p'  und  c'  verknüpft  durch 
die  Bedingungsgleichungen: 

Gesetzt  nun,  es  erkalte  bei  diesem  Ausdehnunggzu- 
stand  der  Dampf,  bei  demselben  Volum,  bis  er  auf  sein 
Spannungsmaximum  p  und  die  entsprechende  Temperatur  / 
gelangt;   dann  ^at  man: 
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Die  Capacität  bei  coostautem  Volum  ist  ^,  uud  die 

c* 
verlorne  WärmemeDge  beträgt -r- (/'  —  t),  welche  gleich 

—  (y  —  9t)  8cyn  inafs. 

Allein  die  beiden  obigen  BedingangsgYeichnngen  geben: 

4<,._o-^,.+,.>[.-^.(f)l. 

Dieser  Werth,  combinirt  mit  dem  von  y  —  y^,  führt  zu: 

Die  Spannkraft  p  ist,  wie  gesagt,  immer  kleiner  als  p'; 
es  mufs  iodefa  ( A-)  i>0  sejn,  woraus  folgt  y>z. 

Also  für  /</^  sind  die  Werthe  von  j  kleiner  als  eins; 
aber  z  ist  eine  nntere  Grenze,  unterhalb  welcher  y  nicht 
hinabsinken  kann. 

Folglich  kann  1  Kilogramm  Wasserdampf  nicht  exi- 
stiren,  wenigstens  wenn  der  Unterschied  zwischen  der 
Wärmemenge  des  Dampfes  von  100^  und  der  seinigen 
nicht  kleiner  ist  als  r/372)  (1—z)  oderr^x334,  dabei 
z=r:  0,02  genommen;  diefs  giebt  284  Einheiten,  wenn  man 
die  von  De  la  Roche  und  Berard  gefundene  specifi- 
sche  Wärme  des  Wasserdampfs  annimmt.  Anders  gesagt: 
das  Kilogramm  W"asserdampf  im  Maximo  der  Spannung, 
welches  die  möglichst  wenige  Wärme  enthält,  würde  davon 
nicht  284  Einheiten  weniger  enthalten  als  das  Kilogramm 
Wasserdampf  bei  100^;  aber  umgekehrt  das  Kilogramm 
Wasserdampf,  welches  die  meiste  Wärmemenge  enthält, 
könnte  davon  stets  wachsende  Mengen  enthalten,  weil 
nichts  für  y  eine  obere  Gränze  ersieht. 

(SchluTs  diese«  Aufsatzes  S.  VIll  des  Inhalts.) 
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y.  Bemerkungen  über  4lie  Tempetaiar  des  fVdi^ 
meers  in  verschiedenen  Tiefen;  pon  K.  Lenz. 

{\us  den  Buiiet.  phfs.'malh^m.  See  St.  Pctcrsb.  Acad.  T.  V.) 


jEJei  dem  Vorfrage  der  phjstkalisclien  Geographie  an  der 
hiesigen  ÜDiverritat  wurde  icb  TeraDlafet,  «äniBitltclie  Be- 
obaebtttDgen  na  darchimisfeni,  welche  aaf  verschiedenen 
Seereisen  Olker  die  Temperatur  des  Wdtnieeres"  in  dnir 
Tiefe  angesfellt  worden  sind.  Man  findel  eine  Zosammen- 
Stellung  derselben  in  dem  neuen  Gehlei^schen  Lc«icon, 
Arfikei:  Meer,  S.1676,  wozu  noch  die  Beobachtungen  von 
Durville  und  Beechey  binznzuf&gen  sind,  um  so  ziem^ 
lidi  Alles  zusammen  zu  haben,  was  fiber  diesen  Gegen- 
stand bekannt  gemacht  worden  ist. 

Die  meisten  dieser  Beobacbtnngen,  meine  eigenen  aus- 
genommen, wurden  mit  dem  Therraometrographen  ange- 
stellt und  vorzügltch  mit  dem  Six- Thermometer.  Dabei 
ist  aber  zu  bemerken,  dafs  alle  Instrumente  der  Art  einer 
Fehlerquelle  unterworfen  sind»  auf  wekhe  diie  Beobachter 
bisher  nicht  aufmerksam  geworden  sind,  nämlich  die  Zu- 
sammendrückung des  Gcfäfses  oder  der  Kugel,  welche  die 
thermometrische  Substanz  (Weingeist)  enthält,  besonders 
bei  dem  Ungeheuern  Drucke  in  Tiefen  Ton  mehreren  1000 
Fufsen.  Von  der  Wirkung  des  starken  Druckes  auf  eine 
Thermometerkugel  war  ich  Zeuge  bei  einer  Reihe  von 
Versuchen,  welche  Parrot  anstellte,  um  den  Einflufs  eines 
starken  Drucks  auf  verschiedene  Substanzen  zu  ermitteln, 
und  welche  er  in  den  Memoiren  der  Academie  (f^I.  S^rie 
Sc,  moih,  ph.  et  natur,,  T.  11^  p,  595)  bekannt  gemacht 
bat.  Man  wird  doit  erwähnt  finden,  dafs  ein  Druck  von 
100  Atmosph.  das  Thermometer  um  20^,5  steigen  machte, 
ohne  dafs  sich  die  Temperatur  im  Geringsten  geändert 
hatte,  wie  ein  zweites  Thermometer  bewies,  welches  vor 
dem  Druck  durch  eine  Messingröhre  geschützt  war. 
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Dafs  ein  Ähnliches  scheinbares  Steigen  des  Thermo- 
meters aach  bei  den  Thermometergraphen  stattfinden  mufs, 
sobald  dieselben  dem  gro&en  Druck  von  100  oder  200 
Atmosph.  ausgesetzt  sind,  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln, 
wenn  auch  die  Wirkung  hier  weniger  bedeutend  seyn 
vrird,  da  bei  Instrumenten  dieser  Art  die  thermometrische 
Substanz  nicht  in  einer  angeblasenen  Kugel,  sondern  in 
angelötheten  röhrenartigen  Gefäfsen  von  dickerem  Glase 
enthalten  ist.  Ja  es  scheint,  dafs  bei  einige  der  uns  vor- 
liegenden Beobachtungen  dieser  Einfluls  des  Druckes  auf 
das  Thermometergefäts  aus  den  Resultaten  selbst  nachzu- 
weisen sej;  namentlich  ist  dieses  der  Fall  bei  den  von 
Hörn  er  auf  der  Krusenstern'schen  Expedition  angestell- 
ten Versuchen  der  Art  Wir  besitzen  von  ihm,  aufser 
mehreren  vereinzelten  Beobachtungen,  drei  Reihen,  wo  an 
einem  und  demselben  Orte  die  Temperatur  in  verschiede- 
denen  Tiefen  bestimmt  wurde«  Sie  sind  die  folgenden, 
wo  die  Tiefe  in  Pariser  Fufsen,  die  Temperatur  aber  in 
Centesimalgraden  angegeben  ist. 


Tiefe. 

Temperatur. 

Tiefe. 

Temperatur. 

Tiefe. 

Temperatur. 

180 

21,6 

90 

21,2 

84 

7.0 

540 

18,2 

180 

20,3 

96 

2,5 

600 

18,0 

378 

18,7 

108 

-0,2 

720 

18»0 

840 

16,6 

126 

-I.& 

1020 

16,6 

180 

-1,7 

1200 

16,6 

360 

660 
680 

-1,7 
-1,7 
-1.7 

Bei  allen  drei  Reihen  sieht  man,  dafs  die  Temperatur 
in  den  Tiefen  constant  wird;  wenn  dieses  auch  in  der 
dritten  Reihe  vielleicht  wirklich  der  Fall  war,  da  die  dort 
beobachteten  niedrigen  Temperaturen  einen  ganz  exceptio- 
nellen  Fall  ausmachen  und  von  keinem  andern  Beob- 
achter in  dieser  Breite  von  53^  gefunden  worden  änd, 
also  auch  nicht  an  ihnen  controlirt  werden  können,  so 
darf  bei  den  beiden  übrigen  Reihen  dieses  Gleichbleiben, 
welches  in  der  ersten  von  600,  in  der  zweiten  von  800 
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Firfs  beginnt,  doch  auf  keinen  Fall  als  naturgemSfs  zuge- 
standen werden,  da  sftmmtliche  anderweitige  Beobachter 
in  diesen  Tiefen  noch  eine  entschiedene  Abnahme  der 
Temperatur  fanden.  Es  ist  hier  vielmehr  sehr  wahrschein- 
lich, dafs  die  nicht  sehr  bedeutende  Abnahme  durch  das 
scheinbare  Steigen  des  Thermometers  in  Folge  des  Drucks 
compensirt  wurde. 

Ganz  ans  ähnlichem  Grunde  scheint  mir  auch  das  In« 
strument,  welches  Capt«  Beechey  bei  seinen  zahlreichen 
Versuchen  benutzt  hat,  einer  bedeutenden  Znsammen- 
drückung  unterworfen  gewesen  zu  seyn,  denn  sehr  oft 
wird  die  Temperatur  in  grö&eren  Tiefen  höher  als  in 
weniger  bedeutenden  desselben  Ortes.  Auch  ist  bei  ihm 
die  Temperatur  in  Tiefen  von  mehr  als  3000  Fofs  nie 
unter  5 P  in  Breiten,  wo  meine  Beobachtungen,  die  von 
dem  Einflufs  des  Drucks  unabhängig  waren  (vergl.  Mem. 
de  VAcad^  sc.  math.y  phys.  et  not,,  T.  ly),  da  das  Ther- 
mometer die  Temperatur  der  heraufgeholten  Wassermasse 
nach  Aufhebung  des  Drucks  oben  auf  dem  Schiff  angab, 
in  diesen  Tiefen  eine  Tenqieratur  von  2^  bis  3^  anzeigten. 
Indessen  kommen  bd  Beechey  Unregelmäfsigkdten  vor, 
welche  man  aus  einer  Fehlerquelle  herleiten  kann,  die  in 
der  Construction  des  Thermometers  selbst  zu  suchen  ist. 
Bekanntlich  wird  bei  den  Tbermometrographen  von  Six 
ein  Eisenstift  in  der  Thermometerröhre  durch  eine  nach 
aufsen  drückende  Spiralfeder  in  jeder  beliebigen  Höhe 
sd^webend  erhalten,  währj^nd  dieser  Index  beim  Steigen 
der  Quecksilbersäule  in  dieselbe  eintaucht  und  durch  sie 
gehoben  wird,  sobald  das  Gewicht  des  verdrängten  Queck- 
silbers, vereint  mit  der  Capillaritätswirkung  desselben 
zwischen  Eisen  und  Glasröhre,  das  Gewicht  des  Stiftes 
an&ngt  um  mehr  zu  übertreffen,  als  die  Reibung  der  Stahl- 
feder an  der  Glasröhre  beträgt.  Nun  kann  diese  Reibung 
unmöglich  in  der  ganzen  Länge  der  Glasröhre  als  gleich 
angenommen  werden,  und  folglich  wird  der  Stift  an  ver- 
1 )  S.  ADD.  Bd.  20,  5.  73. 
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sduedeDen  Stdleo  der  Röhre  bei  verscbiedeiier  Tiefe  des 
Eintauchens  ins  Qnecknlber  anfangen  sich  tu  beben,  so 
dafs  es  nngttrifs  bleibt,  welchen  TbeU  des  Stifts  dmui  an« 
sehn  mtisse,  als  denjemgen,  welcher  der  Höhe  des  Queck« 
Silbers  entspricht;  der  hierdurch  entstandene  Fehler  ist 
kein  constanter,  der  dorch  eine  einzige  Vergleichnng  des 
Thermomctrographen  mit  einem  sonst  richtigen  Thecmo- 
meter  eliminirt  werden  kann.  Nimmt  man  hierzu  die  Wir- 
kung, die  der  nor  durah  Reibung  schwebend  erhaltene 
Index  bei  jedem  stoisweiseD  Heraufziehen  des  Seiles  er- 
leiden mafs,  so  sieht  man  wohl  ein,  dafs  bei  manchen 
Instrumenten  der  Art  bedeutende  Unrichtigkeiten  ▼«Nrkon»* 
men  ktonen.  Dennoch  sind  solche  Thermomeirographen 
▼on  sehr  grofsem  Nutzen,  und  der  Zweck  der  vorhergehen- 
den Remerkungen  ist  keineswegs,  ihren  Gebranch  zu  ver- 
dächtigen, sondern  ich  wünschte  durch  dieselben  künftige 
Reobachter  dazu  za  veranlassen,  ihre  Instrumente  der  Art 
vor  dem  Gebrauch  einer  sorgfältigen  Prüfung  zu  unter- 
werfen, und  namentlich  den  Eünflufs  des  Druckes  auf  die^ 
selben  zu  ermitteln;  es  ist  dieses  )a  ohnebin  die  Pflicht 
des  gewissenhaften  Reobachters,  er  mag  sich  noch  so  voll- 
kommen construirter  Instrumente  bedienen.  / 

Wenn  ich  nach  dem  Obigen  glaube,  dafs  die  fieob«- 
achtungen  mit  dem  Thermometrographen,  besonders  in 
gröfseren  Tiefen,  mehrentheils  einer  nicht  unbedeutenden 
Correction  bedürfen,  so.  können  dieselben  doch  immer 
mit  grofsem  Mutzen  gebraucht  jrerdeu,  wenn  es  Resultate 
gilt,  die  durch  vergleichende  Reobachtungen  in  denselben 
Tiefen  erhalten,  werden.  Wenn  es  z.  R.  die  Frage  gilt, 
ob  die  Temperatur  in  gröfseren  Tiefen  des  Meeres  von 
der  an  der  Oberfläche  abhängig  sej  oder  nicht,  nament- 
lich in  solchen  Tiefen,  bis  zu-  denen  die  Wärmestrahleu 
des  Sonnenlichts  nicht  mehr  dringen,  so  können  wir  uns 
zweier  Reobacbtungsreihen  von  Capitain  Kotzcbue  be- 
dienen, welche  er  auf  seiner  ^sten  Expedition  auf  dem 
„Rurik"  zu  zwei  verschiedenen  Jahreszeiten  im  stillen 
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Qcean  in  4kr  Breite  von  36^  N.  aosteUte;   sie  sind  die 

Lange  =  148  W.  :s  1 61  O.  von  Green w. 

September.  Jani. 

Tiefe  In  Fnüi.  =  0         Temp.  =r  22,1  16,1 

160     ....     13,8  ]a,6 

600      ....     11,5  11,5 

1600      .         .     :       6,7  6,1 

Wir  sehen  hieraus,  dafs,  obgleich  die  Temperatur  der 
Oberfläche  in  diesen  beiden  Reihen  von  6"  variiren,  die 
Temperaturen  der  Tiefe  dennoch  fast  genau  dieselbep  sind. 
Leider  fand  ich  nicht  mehr  solcher  Reihen,  die  ich  auf 
ähnliche  Weise  benutzen  konnte.  Beechej's  Beobach- 
tungen geben  kein  bestimmtes  Resultat,  bald  fiel  es  eben 
so  aus  wie  bei  den  Reihen  von  Kotzebue,  bald  anders. 
Ich  habe  die  Reise  Beechey's  nicht  zur  Hand,  sondern 
nur  ein^i^  Auszug  deraelben;  ich  vermuthe  fast,  er  habe 
sich  in  d^n  verschiedenen  Jahren  verschiedener  Instru- 
mente bedient,  oder  die  geringe  Uebereinstimmung  der 
Resultate  seines  Instruments  lassen  sich  au$  der  oben  er- 
wähnten Fehlerquelle  desselben  erklären. 

Eine  andere  Frage,  und  zwar  diejenige,  weljohe  den 
Hauptgegenstand  dieser  Bemerkungen  ausmacht,  ist  dieje- 
nige, wie  die  Abnahme  der  Temperatur  mit  Zunahme  der 
Tiefe  in  verschiedenen  Breiten  sich  verhalte?  Zur  Beant- 
wortung Aeser  Frage  bedarf  es  einer  beträchtlichen  An- 
zahl von  Beobachtungen,  die  an  demselben  Instrumente 
angestellt  uud  also  mit  einander  vergleichbar  sind,  und 
möglichst  in  denselben.  Tiefen,  damit  ein  etwaniger  Ein- 
flufs  des  Druckes  von  keinem  Einflufs  auf  das  Resultat 
sej.  Diese  Bedingungen  werden  erfüllt  von  einer  Reihe 
von  Beobachtungen,  welche  Kotzebue  während  seiner 
ersten  Reise,  auf  dem  „fiurik'S  vermittelst  des  Sixthermo* 
meters  anstellte;  sie  sind  ziemlich  zahlreich  und  säromtlich 
in  Tiefen  von  300  bis  500  Fufs  engl.  Maafses  angestellt 
worden.  Ich  habe  in  nachfolgender  Tafel  diejenigen  dieser 
Beobachtungen,  die  im  atlantischen  Ocean  angestellt  sind, 
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nadi  der  geographisdi«!  Breite  msaimengcstellt ,  wdbei 
ich  sie  in  Gruppen  von  3*  zo  3®  geordnet,  und  aas  jed«r 
dieser  Gruppen  das  Bfittel  genonunen  habe;  hierzu  liabe  idi 
die  Temperaturen  an  der  Oberfläche,  aber  nur  ab  Mittel 
aus  sSmmllidien  Beobachtungoi  einer  Gn^pe,  gefiigt: 


Breite 


Tide  in 


Mittel  ffar 


IV^Mliche  UtJbkuseli 
48  —  45 


39  —  36 


36 
33 
30 
27 
24 
21 
18 

15 

12 


—  33 


27 

24 

21 

18 

15 

12 
9 


9-6 


6  —  3 


3  —  0 


SfidUcbe  Halbkiisel. 
0  —  3 

3-6 


i48e 
480 
432 
378 


13.9  1 

13,9  r 

13,31 
14,0  f 


458 
438 
418 

447 


403 
432 
414 

468 
408 
390 


400 


460 


480 
405 


12^ 
14,7 
16,2 


16,7 
15,5 

18.7 
20,5 

20,6 

20,1 

193 

14,5 
15,2 

M,4 
14,3 


14^ 


13,9 
13^ 


163 

173 
20,1 

22,1 


23,1 
24,4 
24,6 
243 


24,6 
26,2 

263 


273  ^ 


28,6 


283 
273 


«21 


Mittel  tat  Zonen  von 

Tiefe  in 
englischen 

Tempe- 

ratnr  C 

3*»  Breite. 

Breite. 

Tem- 

Temp. 

Fofseo. 

A€i%tAl      %^% 

Tiefe. 

Jl  ClU* 

an  der 

perator. 

OberB. 

.  SudUcha  Halbka|;el: 

6-9 

r336 
f  366 

15,0  > 
17,8  3 

351 

16,4 

27,0 

9  —  12 

c420 
1432 

15,6  1 
18,5? 

426 

17,0 

26,1 

12  -  15 

1366 
€336 

15,4  j 
16,7  1 

351 

16,0 

24,6 

15  -  18 

1276 
«334 

17,0  > 
14,5  i 

305 

15,7 

23,2 

18  -  21 

C390 
(366 

17.0» 
16,0  J 

378 

16,5 

22,9 

33-36 

r324 
1516 

17,8  7 
16^  i 

420 

17,3 

20,8 

Um  eine  leichtere  Uebersicbt  der  durch  vorstehende 
Tabelle  gelieferten  Resultate  zu  erhalten ,  thut  man  gut, 
dieselben  sich  graphisch  darzustellen,  wie  solches  (im  Ori- 
ginale) för  die  nördliche  Halbkugel  geschehen  ist.  Die 
Abscissen  dieser  Curve  stellen  die  Breiten,  von  3^  zu 
3^  wachsend,  die  Ordinalen,  abwSrts  gemessen,  aber 
die  Tiefen  von  50  zu  50  Fufs  dar;  in  den  Tiefen,  bei 
welchen  beobachtet  worden  ist,  giebt  die  beistehende  Zahl 
die  Temperatur  in  der  angezeigten  Tiefe  an.  Es  ergiebt 
sich  hier  mit  einem  Blicke  eine  Vertheilung  der  Tempe- 
raturen, welche  sehr  merkwürdig  ist.  Wir  finden,  dafs  in 
der  Tiefe  von  etwa  420  Fufs  die  Temperaturen  von  48^ 
bis  27°  nördl.  Eflr.  wachsen,  von  also  12  bis  20,5  Cente- 
simalgradeu;  diese  letzte  Temperatur  von  20,5  erhält  sich 
bis  zu  20"  nördl.  Br.,  dann  aber  nimmt  die  Temperatur 
wieder  ab  und  bleibt  von  15°  N.  bis  zum  Aequator  con- 
stant,  etwa  14°,5  C.  Noch  mehr  in  die  Augen  springend 
wird  diese  Temperaturvertheilung,  wenn  man  es  nach  blo- 
fser  Schätzung  versucht,  eine  Linie  durch  diejenigen  Punkte 
zu  ziehen,  in  welchen  die  Temperatur  14,5  angenommen 
werden  kann,  wie  solches  auf  der  Tafel  in  der  That  ge- 
schehen ist.   Diese  Linie,  die  ich  die  submarine  Isotherme 
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von  M'*,^  C.  nennen  will,  kann  natürlich,  ihrer  wahren 
Krümmung  nach,  aas  den  vorliegenden  Beobachtungen 
nicht  consdtürt  werden,  allein  so  viel  folgt  doch  aus  ihr 
mit  C^wifehoil»  M»  diese  submarins  Isotherme  sich  vom 
48^  nördl.  Br.  an  in  die  Tiefe  senkt,  ihre  gröfste  Biegung 
nach  unten  aber  zwisdien  27^  und  20"  nördl.  Br.  erhält, 
dann  näher  zum  Aequator  sich  rasch  nach  oben  erhebt 
und  von  15^  an  eine  fast  horizontale  Richtung  behält  bis 
zum  Aequator.  Die  leider  weniger  zahlreichen  Beobach- 
tungen, welche  unsere  Tabelle  für  die  südliche  Halbkugel 
angiebt,  sind  doch  zot^eichend,  und  ein  ähnliches  Verhalten 
auch  hier  anzudeuten,  fiis  10"  südlicher  Breite  haben  wir 
auch  hier  dieselbe  Tempetiatur,  die  von  dort  an  sich  stei- 
gert, aber  aus  Mangel  an  Beobachtungen  nicht  weiter  als 
bis  21*'  verfolgt  werden  katln.  Man  finilet  also  tn  einer 
den  Aequator  einschliefsenden  Zone  (von  16°  N.  bis  10** 
S.)  bd  weit  geringferen  Höfen  eine  so  niedrige  Teöipe- 
ratnr,  als  welche  iü  den  diese  Zone  einschliefsenden  Ge» 
wässern  des  atlantisthen  Oceans  erst  in  bedeutend  gröfse- 
i'en  Tiefen  aufgesucht  w'erden  muf^. 

Auch  für  deii  riördiicben  stillen  Öceati  findet  sich 
eine  hinlängliehd  Anzahl  Beobachtungen  von  Kotz  ebne, 
um  die  Gültigkeit  des  Satzes  auch  hier  aufser  Zweifel  zu 
selten,  wie  die  nÄchfolgende  Tabelle  beweist;  nur  sind 
hier  Ate  Tiefen  weniger  gleichmäfsig  und  im  Allgemeinen 
gröfser  wie  im  atlantischen  Ocean. 


Breite. 


ij^ 


Hdrdliclie  Halbkugel: 
39-36 
3a  —  3^ 
Z$  —  30 
30-37 


Tiefe  in 

englischen 

Fufsen. 


Tempe- 
ratur C. 


>*4-^ 


600 
(600 
)600 

600 
f  600 
1300 


Mittel  für  ZoDen  von 
3°  Breite. 


1J,5 
10,6  1 
11,5  f 

i6;7 

19,5  1 
22,0  / 


600 
600 
600 
450 


11,5 

16,7 

17,$ 


Terap. 
an  der 
Oberfl. 


16,1 
22,2 
24,3 
7&fi 


e2s 


Mittel  für  ZioDCB  vob 

Tiefe  in 

evgirsdieia 

Fufsett. 

Teaipe- 
ratur  G. 

3*  Breite. 

Breite. 

Tiefe. 

Tem- 
peratur. 

Terap. 
an  der 
Obere. 

21  —  18 

1 

[4^ 
366 

21,2) 
16,1  1 

402 

20,7 

26,8 

18        15 
15  -  12 

< 

456 
54a 
558 
468 

19,5» 
20,4  i 
16,3 

19,4» 

498 
558 

20,8 
16,3 

27,7 
27,8 

12  --  9 

9  492 
}438 

13,5  f 
14,0  ( 

499 

16,6 

28,8 

9  —  6 

.660 
600 

19,5) 
13,4 

600 

13,4 

30,5 

Auch  hier  ist  offeni)ar  für  dieselben  Ti(<feii  die  Tem- 
peratur am  bdchsten  zwischen  21^ — 15^  nOrdi.  Br.,  und 
nimmt  sowohl  nach  Norden,  als  nach  dem  Aequator  zu, 
immer  mehr  und  mehr  ab. 

Meine  eigenen  Beobachtungen,  zu  wenig  zahlreich, 
um  sie  zu  äbolichen  Bestimmungen  zu  benutzen,  wider- 
sprechen doch  wenigstens  dem  gewonnenen  Resultate  nicht. 
Bei  3450  Fufs  Tiefe  fand  ich  unter  T"  Breite  eine  Tem- 
peratur von  2®,2  C,  während  ich  in  der  gröfseren  Tiefe 
von  4250  Fofs,  aber  unter  21^  Breite,  nur  2'^,9  fand. 

Die  Gestalt  der  von  mir  gezogenen  submarinen  Iso- 
therme leitet  uns  von  selbst  auf  die  Erklärung  der  auf 
den  ersten  Anblick  befremdenden  Erscheinung: 

Die  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  durch  die  Sonnen- 
wSrme  mehr  erwärmte  Wassermasse  der  Tropen  kann  nicht 
im  Gleichgewicht  bleiben  mit  den  kälteren  Wasserraassen 
der  mittleren  und  höheren  Breiten;  es  nrnfs  nothwendig 
ein  AbÜiefsen  des  wärmeren  Wassers  vom  Aequalor  zu 
den  Polen  an  der  Oberfläche  stattfinden,  und  dieses  oben 
abfliefsende  Wasser  mufs  in  der  Tiefe  durch  einen  Strom 
des  kälteren  Wassers  auis  höheren  Breiten  zum  Aequator 
ersefzt  werden,  das  anfangs  in  fast  horizontaler  Richtung 
fortfliefsen  wird,  unter  dem  Aequator  aber  sich  von  unten 
nach  oben  erheben  mufs.    Auf  diese  Weise  wird  auf  der 
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nördlichen  Halbkugel  ein  grofser  Benkrechter  Wirbel  in 
dem  Ocean  stattfinden,  der  oben  seine  Richtung  vom 
Aequalor  zum  Pol,  unten  vom  Pol  zum  Aequator  hat.  Da 
nun  diese  entgegengesetzt  strömenden  Wassermassen  sich 
durch  ihre  verschiedene  Temperatur  auszeichnen,  so  er- 
hallen wir  in  der  submarinen  Isotherme  eine  Andeutung 
der  Richtung  des  unteren  Theiles  dieses  Wirbels.  Ein 
ganz  ähnlicher,  nur  in  entgegengesetzter  Richtung  sich 
drehender  Wirbel  wird  auch  in  der  südlichen  Halbkugel 
stattfinden,  so  dafs  in  einer  den  Aequator  umfassenden 
Zone  durch  beide  vereint  das  Wasser  fast  in  der  Richtung 
von  unten  nach  oben  strömt,  und  man  also  das  kalte 
Wasser  in  weit  geringeren  Tiefen  antrifft,  als  in  den  bei- 
den dieser  Zone  im  Norden  und  Süden  zunächst  liegen- 
den Zonen,  wie  solches  die  Beobachtungen  in  der  That 
ergeben. 

Es  liegt  nicht  in  meinem  Zwecke,  hier  darauf  einzu- 
gehen, wie  die  ursprüngliche  Richtung  dieses  Wirbels  an 
der  Oberfläche  durch  Verminderung  der  Rotationsgeschwin- 
digkeit und  durch  Einflufs  der  Winde  bedeutend  abgeän- 
dert wird,  so  daCs  das  Wasser  vielleicht  erst  nach  bedeu- 
tenden Umwegen  zu  den  Polargegenden  gelangt,  oder  wie 
der  untere  Theit  des  Wirbels  durch  den  Eintritt  der  Was- 
sertheilchen  in  Breiten  von  gröfserer  Rotationsgeschwin- 
digkeit  nach  West  abgelenkt  wird ;  auf  jeden  Fall  wird 
der  letzte  Einflufs  durch  den  Widerstand  der  westlichen 
Ufer  der  Oceane  sehr  vermindert  werden,  im  Vergleich  mit 
der  ähnlichen  Ablenkung,  welche  diß  Luftströmungen  er- 
leiden. Es  genügt  mir,  in  der  Gestalt  der  submarinen 
Isotherme  einen  Beweis  für  die  Strömung  vom  Pol  zum 
Aequator  in  der  Tiefe  des  Oceans  geliefert  zu  haben.  Es 
wäre  höchst  wünschenswerth,  wenn  ktinftige  Seefahrer 
unsere  Kenutnifs  in  diesem  Punkte  durch  eine  gröfsere 
Zahl  von  Beobachtungen  mit  ein  und  demselben  Instru- 
mente oder  mit  berichtigten  Instrumenten  mehr  erweitem 
wolhen,  was  mit  sehr  wenig  Beschwerde  und  in  sehr 

kur- 
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kurzer  Zeit  geschehen  kano.  Wenn  mao  eich  damit  be- 
gütigt, den  Thermomelrographen  nur  immer  auf  eine  und 
dieselbe  Tiefe  von  etwa  100  Faden  herabzulassen,  so  kann 
diese  Beobachtung  in  15  Minuten  beendigt  werden,  und 
man  würde  auf  jeden  Fall,  bei  häufiger  Wiederholung 
derselben,  besonders  Ton  40°  nördl.  bis  40°  sQdl.  Br., 
Resultate  erhalten,  die  weit  lehrreicher  für  die  physikali- 
sche Geographie  ausfallen  würden,  als.  wie  die  Beobach- 
tungen bisher  angestellt  wurden,  wo  man  mehr  auf  die 
Bestimmung  der  Abnahme  der  Temperatur  an  ein  und 
demselben  Orte  ausging,  als  auf  vergleichende  Bestimmun- 
gen verschiedener  Orte. 

Aus  einer  Strömung  der  unten  kälteren  Wassermasse 
von  den  Polen  zum  Aequator  ergeben  sich  sogleich  einige 
wichtige  Folgerungen,  nämlich  : 

1)  Die  überall  bis  auf  Breiten  von  60"  nachgewie- 
sene Abnahme  der  Temperatur  mit  der  Zunahme  der  Tiefe, 
im  Gegensatz  mit  der  im  festen  Lande  beobachteten  Er- 
scheinung. 

2)  Meine  zahlreichen  Bestimmungen  des  Salzgehalles 
der  Oceane  haben  gezeigt,  dafs  das  Maximum  des  Salz- 
gehaltes nicht  auf  dem  Aequator  stattfindet,  sondern  immer 
einige  Grade  nördlich  und  südlich  vom  Aequator  (im  atlan- 
tischen Ocean  bei  23°  N.  und  17°,5  &).  Ich  habe  die 
Erscheinung  aus  der  gröfseren  Verdunstung  in  diesen  Brei- 
ten zu  erklären  gesucht,  welche  aus  der  Mitwirkung  der 
Passatwinde  begreiflich  ist,  im  Gegensatz  zur  Region  der 
Calmen  auf  dam  Aequator.  (Yergl.  Mem,  de  V Acad.y  sc. 
rnath,,  phys.etnai.,  T.I,  /?.  507).  Nach  dem  Obigen 
zweifle  ich  aber  nicht,  dafs  auch  der  geringere  Salzgehalt 
des  in  der  Region  der  Calmen  aufsteigenden  Polarwassers 
wesentlich  zu  dem  Phänomene  beitrage. 

3)  Es  ist  eine  von  Humboldt,  John  Davj  und 
Anderen  gemachte  Erfahrung,  dafs  das  Wasser  des  Welt- 
meeres  an  der  Oberfläche  über  Untiefen  kälter  ist,  als  in 
einiger  Entfernung  davon  über  gröfseren  Tiefen.    Diese 

Poggend.  Ann.  Ergäazuogsbd.  II.  40 
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ErscheiDang,  deren  ErklSrang  bisher  wenig  genfigend 
gefanden  wurde  (Gehler's  neues  Lexieon,  T.  VI,  3, 
p.  1687),  ist  eine  einfache  Folgemng  der  Strömung  des 
kälteren  Wassers  in  der  Tiefe  Tom  Pol  zum  Aequator; 
wenn  dieses  auf  ein  Hindernifs  stöfst,  wie  eine  Untiefe 
ein  solches  darbietet,  so  wird  es  längs  derselben  wie  anf 
einer  schiefen  Ebene  ansteigen  und  sich  der  Oberfläche 
mehr  nähern;  daher  wird  sich  diese  selbst  abkühlen. 


VI.     Ueber  das  Delta  und  die  Alluvionen  des 
Missisippi;   pon  Charles  Lyell. 

(Aus  eiDem  Vortrage  in  der  Yersammlaog  Bnttischer  Natorforscher  zu 
Southamptoo,  1846.  —  Report  of  the  16.  Meeting  of  the  British 
Associat. ) 


yVls  Delta  des  Missisippi  kann  derjenige  Tbeil  der  gro- 
fsen  Alluvialebene  angesehen  werden,  welcher  unterhalb 
oder  südwärts  der  Abzweigung  des  obersten  Flufsarmes, 
Namens  Atchafalaja,  gelegen  ist.  Diefs  Delta  hält  etwa 
14000  Quadratmeilen  (engl.)  in  Fläche  und  erhebt  sich  von 
wenigen  Zollen  bis  zu  zehn  Fufs  über  den  Spiegel  des 
Meeres.  Der  gröfsere  Theil  derselben  ragt  über  die  all- 
gemeine Küstenlinie^in  den  Golf  von  Mexico  hinein.  Von 
gleichem  Charakter  ist  die  ebene  Fläche  im  Norden  bis 
Cape  Girardeau,  am  Missouri,  oberhalb  der  Einmündung 
des  Ohio,  welche  nach  Hm.  Forshey  ein  Areal  von 
16000  Quadratmeilen  (engl.)  hat  und  folglich  gröfser  ist 
als  das  Delta.  Ihre  Breite  von  Ost  nach  West  ist  sehr 
verschieden,  beträgt  am  nördlichen  Ende,  an  der  Mündung 
des  Ohio,  50  Meilen  (engl.),  bei  Memphis  30,  an  der 
Mündung  des  White  River  80,  und  zieht  sich  dann  süd- 
licher, bei  Grand  Golf,  wieder  auf  33  zusammen.  Das 
Delta  und   die  Alluvialebene  steigen  von  dem  Meer  so 
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langsam  an,  dafs  ihre  Höhe  an  der  Einmündung  des  Ohio, 
etwa  800  Meilen  (engl.)  auf  dem  FluCs,  nur  200  Fufs  über 
den  Golf  von  Mexico  beträgt. 

Hr.  Lyell  beschreibt  zunächst  die  mit  Schilf  be- 
deckten Schlammbänke  an  der  Mündung  des  Missisippi- 
Stroms  und  der  Lootsenstation  Balize,  gehl  dann  zu 
der  Menge  von  Treibholz  über,  weldie  die  die  Bänke 
durchschneidenden  Bayons  oder  Kanäle  verstopft,  und 
verbreitet  sich  nun  weitläuftig  über  das  schmale  Vorge- 
birge, welches  zwischen  New-Orleans  und  Balizc  von  dem 
grofsen  Strom  und  seineu  Bänken  gebildet  wird.  Das 
Vorrücken  dieser  sonderbaren  Landzunge  ist  gewöhnlich 
als  sehr  rasch  geschildert  worden;  allein  FIr.  Lyell  und 
der  ihn  begleitende  Dr.  Carpenter  sind  zu  einem  ent- 
gegengesetzten Schlufs  gelangt.  Nach  dem  Vergleiche  des 
jetzigen  Zustands  dieser  Gegend  mit  der  vor  180  Jahren 
von  Charlevoix  veröffentlichten  Karte  zweifeln  sie,  ob 
das  Land  im  Ganzen  mehr  als  eine  Meile  (engl.)  inner- 
halb eines  Jahrhunderts  zugenommen  habe. 

Eine  grofse,  18  Fufs  tiefe  Grube,  welche  für  die  Gas- 
anstalt in  New-Orleans  gemacht  worden  und  an  welcher 
im  März  1846  noch  gearbeitet  wurde,  zeigt  viel  des  dorti- 
gen Bodens  als  bestehend  aus  feinem  Thon  oder  Schlamm, 
mit  unzähligen  Baumstümpfen  darin,  die  in  aufrechter  Stel- 
lung mit  daran  sitzenden  Wurzeln  in  verschiedenen  Ni- 
veaus verschüttet  worden  sind,  zum  Beweise,  dafs  früher 
Süfswassermoräste,  bedeckt  mit  Bäumen,  daselbst  vorhan- 
den waren,  und  der  Missisippi  bei  Ueberschwemmung  sein 
Sediment  darüber  ausbreitete,  so  dafs  der  Boden  allmälig 
gehoben  wurde.  Da  die  Grube  gegenwärtig  etwa  neun 
Fufs  über  dem  Meere  liegt,  so  zeigt  der  tiefste  dieser 
aufrechten  Bäume,  dafs  der  Boden,  wo  sie  wuchsen,  etwa 
neun  Fufs  unter  dem  Meeresspiegel  liegt.  Auch  zeigen 
entblöfste  Stellen  der  lothrechten  Bänke  amWMissisippi  bei 
niedrigem  Wasser,  auf  mehr  als  hundert  Meilen  vom  Kopf 
des  Deltas,  vergrabene  Baumstümpfe  mit  ihren  Wurzeln 
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hl  ftofrechter  Stellong;  wobei  man  hin  und  wieder  drei 
Reihen  fiber  einander  sieht,  zum  Beweise,  dafs  der  Flufs 
bei  seiner  Wendung  sich  durch  alte,  mit  Waldungen  be- 
deckte Moräste,  wo  alimttlig  Allusionen  angehäuft  wurden, 
Bahn  gebrochen  hat.  Das  alte  verlassene  Bett  des  Stroms, 
mit  seinen  oft  fünfzehn  Fufs  über  den  niedrigen  Grund 
der  Nachbarschaft  aufsteigenden  BSnken,  bezeugt  auch 
das  häufige  Verschieben  des  Hauptstroms;  und  derselbe 
Schlufs  ergiebt  sich  auch  aus  den  hie  und  da  vorkommen- 
den  sichelförmigen  Seen,  von  vielen  Meilen  in  LSnge  und 
einer  halben  Meile  und  darüber  in  Breite,  welche  einst 
grofse  Krümmungen  des  Flusses  gebildet  haben,  jetzt  aber 
oft  sehr  weit  von  ihm  liegen. 

Durch  das  fortwährende  Unterwaschen  seiner  Bö- 
schungen hindert  der  Missisippi  das  Entstehen  grofser 
Handelsstädte  an  seinen  Ufern ;  es  ist  ein  sonderbarer 
Contrast  zwischen  dem  Luxus  und  der  Eleganz  von  mehr 
als  achthundert  schönen  Dampfschiffen,  von  denen  einige 
in  Wahrheit  schwimmende  Paläste  genannt  werden  dür- 
fen, und  der  flachen,  monotonen  Wildnifs  des  ungelich- 
teCen  Landes,  welches  sich  zu  beiden  Seiten  des  grofsen 
schiffbaren  Stroms  auf  Hunderte  von  Meilen  ausbreitet. 

Hr.  Lyell  besuchte  im  März  1846  die  Gegend,  wel- 
che im  Jahre  1811  — 12  drei  Monate  lang  durch  das  Erd- 
beben von  ^New- Madrid  erschüttert  wurde.  Ein  Theil 
derselben,  in  den  Staaten  Missouri  und  Arkansas  gelegen, 
heifst  jetzt  „the  sunk  country^K  Es  erstreckt  sich  etwa 
70  Meilen  (engl.)  von  Nord  nach  Süd,  und  30  von  Ost 
nach  West,  und  ist  meistedtheils  überschwemmt.  Viele 
abgestorbene  Bäume  stehen  noch  aufrecht  in  dem  Morast: 
eine  weit  gröfsere  Zahl  liegt  darniedergestreckt.  Selbst 
auf  dem  trocknen  Grunde  in  der  Nachbarschaft  sind  alle 
Waldbäume,  die  von  vor  1811  herstammen,  ohne  Laub. 
Man  vermuthet,  sie  seyen  abgestorben,  indem  durch  die 
wiederholten  Erdsföfse  von  1811  — 12  ihre  Wurzeln  lose 
wurden.   Man  sieht  auch  zahlreiche  Spalten  in  dem  Boden, 
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wo  er  sich  1811  öffnete;  und  viele  Senklöcher  oder  Höh« 
langen,  von  10  bis  30  Ellen  Weite  und  zwanzig  Fufs 
oder  mehr  in  Tiefe,  unterbrechen  nun  das  allgemeine 
Niveau  der  Ebene,  welche  durch  das  Hervorquellen  gro* 
fser  Massen  von  Sand  und  Schlamm  während  des  Erd- 
bebens gebildet  wurde. 

Zur  Berechnung  des  Minimums  der  Zeit,  welche  zur 
Anhäufung  der  Alluvialmassen  im  Delta'  und  Thale  des 
Missisippi  erforderlich  war,  stützt  sich  Hr.  Lyell  auf  eine 
von  Dr.  Riddell  zu  New -Orleans  gemachte  Reihe  von 
Versuchen,  welche  zeigt,  dafs  das  mittlere  jährliche  Yer- 
hältnifs  des  Sediments  im  Strom  zum  Wasser,  dem  G^ 

wicht  nach  tVtt'  ^^^^  ^^^  Volume  nach  etwa  -g-uirfr  i^^- 
Aus  den  Beobachtungen  desselben  Herrn,  denen  des  Dr. 
Carpenter  und  des  Hrn.  Forshey,  eines  ausgezeich- 
neten Ingenieurs  in  Louisiana,  wurde  die  mittlere  Breite 
Tiefe  und  Geschwindigkeit  des  Missisippi  bestimmt,  und 
daraus  der  mittlere  jährliche  Wasserabflufs  hergeleitet. 

In  der  Annahme,  die  Dicke  der  Schlamm-  und  Sand-« 
ablagerungen  im  Delta  betrage  528  Fufs  (ein  Zehntel  einer 
engl.  Meile),  folgert  er  für  den  Golf  von  Mexico  zwischen 
dem  südlichsten  Punkt  von  Florida  und  JSalize  eine  mitt- 
lere Tiefe  von  100  Faden.    Da  das  Areal  des  Dekas  etwa 
14000  Quadr.-Meil.,  und  die  Masse  der  jährlich  durch  den 
Strom   herabgeschwemmten   festen  Massen  S  702  758  400 
Cubikfufs  beträgt,  so  müssen  auf  die  Bildung  des  Ganzen 
67000  Jahre  verstrichen  scyn ;  und  ^enn  die  Alluvionen 
in  der  oberen  Ebene  nur  264  Fp/s  tief  sind,  d.  h.  halb 
so  tief  wie  im  Delta,  so  waren  za  deren  Anhäufung  33500 
Jahre  erforderlich,  selbst  wenn  deren  Areal  nur  als  von 
gldcher  Gröfse  mit  dem  des  Delta  angenommen  wird,  wäh- 
rend es  in  der  That  gröfser  ist.    Bringt  man  von  der  oben   . 
angenommenen  Zeit  etwas   in  Abzug  für  den  Effect  des 
Treibholzes,  das  mit  dazu  beigetragj^n  haben  mufs,  jenen 
Raum  auszufüllen, so  mufs  man  andrerseits  auch  eineZugabe 
einräumen  für  den  Verlust  an  Materie,  dadurch  bewirkt, 
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dalis  die  feineren  Schlammlheilchen  nicht  an  der  Mündnng 
des  Stroms  abgelagert,  sondern  in  die  See  geschwemmt, 
ja  selbst  durch  den  Golfstrom  ins  atlantische  Meer  gefQhrt 
wurden.  Indefs  die  ganze  Periode,  während  welcher  der 
Missisippi  seine  erdige  Bürde  in  den  Ocean  schaffte,  ob- 
wohl sie  vielleicht  über  100000  Jahre  beträgt,  mufs  unter 
geologischem  Gesichtspunkt  als  unbedeutend  erscheinen, 
da  die  das  grofse  Thal  einfassenden  (und  deshalb  von 
älterer  Bildung  datirenden)  Abhänge  {btuffs  or  cUffs\ 
welche  50  bis  250  Fufs  senkrechte  Höhe  haben,  gröfsten 
Theils  aus  Lehm  besteht,  der  Land-,  Flufs-  und  Sumpf- 
muscheln  von  noch  dasselbe  Land  bewohnenden  Species 
enthält. 


VIL    IJn gewöhnliches  TVallen  des  Ontario-See's; 
vom  Prof.  C.  Dewey  zu  Rochester,  New-York. 

(Siiiiman's  Journ,  Ser,  lly  VoL  II,  p,  85.) 


/Vm  20.  September  1845  erlebte  man  am  Ontario-See 
eine  auffallende  Erscheinung.  Des  Vormittags  nämlich 
flofs  das  Wasser  in  Masse  aus  den  Flüssen,  Buchten, 
Häfen  u.  s.  w.^  so  dafs  es  an  verschiedenen  Punkten  zu 
verschiedenen  Tiefen  sank,  kehrte  darauf  nach  10  bis  12 
Minuten  zurück  und  stieg  zu  einem  höheren  Niveau  als 
es  zuvor  besafs.  Diese  Oscillaliou  oder  Ebbe  und  Fluth 
wiederholte  sich  mehrmUs  in  Intervallen  von  8  bis  12 
Minuten.  An  der  Mündung  des  Genesee -Flusses,  sieben 
Meilen  (engl.)  von  dieser  Stadt  (Rochester),  fiel  das  Was- 
ser zwei  Fufs  uuter  sein  Niveau,  und  stieg  bald  weit  dar- 
über. An  mehren  Orten  längs  den  benachbarten  Ufern 
wurden  Boote  auf  einige  Augenblicke  aufs  Trockne  ge- 
setzt. Zu  Oswego,  siebenzig  Meilen  östlich  von  hier, 
wurde  eine  grofse  Masse  Holz  {lags)  iu  den  See  geführt, 
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zum  grofsen  Schreck  des  EigenthümerSy  der  es  jedoch  bald 
nadi  seinem  früheren  Ort  zurückkehren  sah.  Zu  Cobourg, 
etwas  westlich  vom  Genesee,  und  an  der  Canadischen  Seite 
des  See's,  in  einer  Entfernung  von  ungefähr  sechszig  Mei- 
len (engl.))  beobachtete  man  ebenfalls  ein  wiederholtes 
Fallen  und  Steigen,  am  stärksten  etwas  vor  Sonnenunter- 
gang, wo  das  Wasser  auf  seinen  höchsten  Punkt  oder  etwa 
zwei  FuCs  stieg.  Beim  Abfliefsen  wurde  die  Küste  an  vie- 
len Stellen  auf  einige  Minuten  trocken  gelegt.  Bei  Port 
Hope,  einige  Meilen  westlich  von  Cobourg,  gerieth  das 
Dampfboot  Princefs  Royal^  beim  Versuch  in  den  Hafen 
einzulaufen,  auf  den  Grund;  so  sehr  war  dort  das  Wassifr 
gefallen. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  ohne  Zweifel  in 
dem  Tornado  zu  suchen ,  der  am.  Nachmittage  über  den 
See  hinwegstrich,  zu  Johnston's  Creek,  Grafschaft  Niagara, 
begann,  seinen  Weg  nordöstlich  über  die  Grafschaft  Or- 
leans nahm,  dann  bei  Oak  Orchard  Creek,  &0  Meil.  west- 
lich von  Rochester,  den  See  erreidite  und  quer  über  ihn 
setzte.  Der  Tornado  war  in  der  Grafschaft  Orleans  etwa 
drei  Yiertelmeilen  (engl.)  breit  und  sehr  zerstörend,  indem 
er  grofse  Bäume  ausrifs  und  fortführte,  Häuser  abdeckte 
und  zerstörte  etc.  Seine  Heftigkeit  dauerte  nur  wenige 
Minuten,  vielleicht  nicht  mehr  als  drei.  Auf  dem  See 
erzeugte  er  Wasserhosen,  begleitet  von  grofsem  Hagel, 
Blitz  und  Donner.  Das  Dampfboot  Exprefs^  Capt.  Ma- 
son,  kam  auf  seiner  regelmäfsigen  Reise  in  grofse  Ge- 
fahr wegen  der  Stürme  und  der  Wogen.  Die  Kraft  die- 
ses Tornado's  war  wahrscheinlich  hinreichend,  um  das 
Wasser  von  den  Küsten  fortzuziehen  und  das  beobachtete 
Auf-  und  Abfluthen  hervorzubringen.  Solche  plötzliche 
Veränderungen  sollen  schon  früher  an  den  Seen  beob- 
achtet worden  sejn.  Es  ist  wünschenswerfh,  Thatsachen 
dieser  Art  zu  sammeln,  zusammenzustellen  und  zu  veröf- 
fentlichen, da  sie  verhüten,  Erdbeben  zu  Hülfe  zu  nehmen, 
und  durch  sie  den  Boden  der  Seen  heben  oder  das  Ni- 
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veau  derKfisten  Terttndern  zu  lassen,  wovon  keine  Spur 
vorhanden  ist.  Wie  es  scheint,  hat  dieser  Tornado  rieh 
nicht  sehr  rasch  beHregt»  sondern  seine  Gewalt  war  durch 
die  grofse  rotatorische  Geschwindigkeit  erlangt,  da  er 
Bäume  abdrehte,  sie  mehr  abbrach  als  imiwarf.  Ein  alter 
Wagen  ward  in  die  Luft  gehoben  und  eine  bedeutende 
Strecke  fortgeführt  Ein  Scheitholz,  woran  acht  Mann  zu 
tragen  hatten,  ward  fünfzig  Ruthen  weit  fortgeführt. 


In  einer  zweiten  Notiz  theilt  Hr.  Dewey  noch  die 
Thatsache  mit,  daCs  der  Ontario-See^  der  Erie^  und  Mi- 
chigan-See  (vermuthlich  auch  der  Oberen-See)  im  Som- 
mer und  Herbste  1845,  so  wie  im  Frühjahr  1846,  einen 
um  mehre  Fuis  niedrigeren  Wasserstand  hatten  als  ge< 
wohnlich;  er  leitet  diefs  davon  her,  dafs  im  Jahre  1845 
mehr  als  sechs  Monate  lang  in  allen  jenen  Gegenden  eine 
ungewöhnliche  Trockenheit  herrschte,  zur  Zeit  als  es  in 
den  westlichen  Theilen  Europas  häufig  regnete. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlia 
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